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Lidar (Light Detection And Ranging) est une méthode de
telédétection active qui utilise un laser comme émetteur pour des
mesures portant sur la composition, les proprietés physiques et
la dynamique de I” atmospheére, la topographie des surfaces
naturelles et des zones urbanisees, les proprietés physiques de
la végétation

La communauté atmosphérique développe ses instruments lidar
pour obtenir des profils de variables atmosphériques (nuages,
aérosols, gaz minoritaires, vent) alors que l'autre utilise des lidars
industriels et des sociétés de service pour les applications
altimétriques et bathymetriques

— Atmosphere (0, 100 km)
— Surface (x 100 m)

La communauté atmosphérique est entrée dans I’ ére spatiale
avec LITE en 1994 et plus encore avec CALIPSO (mission
NASA/CNE) lancé en 2006 et toujours opérationnel en 2010

La communauté surface a bénéficié de 3 missions Apollo NASA
dans les années 70, et ICESat en 2003
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atmosphére — ser e CALIPSO

CALIPSO
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Buildings Extracted
from Lidar Raw Data
- 3D View of Building Polygons
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* |l existe de nombreux types de lidars suivant les applications
« On peut dire : un lidar pour chaque application

« Dans ces conditions, il est difficile de définir, promouvoir et vendre
des produits commerciaux. Ce n’ est que récemment que des PME
on commencer a s’ implanter dans le domaine

« Les expérimentateurs développent leurs propres traitement du
signal
« La communauté lidar se rencontre dans 2 conférences:

— International Laser Radar Conference (ILRC) tous les 2 ans. La
25e ILRC a lieu en 2010 a St Petersbourg, Russie

— Coherent Laser Radar Conference (CLRC). La 15e CLRC a eu
lieu a Toulouse, France en 2009

« Applications atmosphériques http://iclas.hamptonu.edu

PHF
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La plus grande partie des applications demandent une grande
précision sur la mesure de distance et un positionnement tres
precis des impacts lidar

La plus grande partie des applications sont aéroportées

Contrairement aux applications atmosphériques, et a

|” exception des applications de lidars fluorescents pour la
vegetation et la pollution marine, le méme type de lidar par
diffusion élastique est utilisé

Il s” agit de lidar utilisant des lasers Nd3*-YAG a haute cadence
de répétition qui émettent a 1.064 um ou a 2 longueurs d’ onde
0.532 um et 1.064 um pour la bathymeétrie

Les lidars aeroportés sont mis en ceuvre par des prestataires de
service suivant un cahier des charges défini par le client

Le traitement du signal et I’ analyse des données est
généralement effectuée de la méme maniére en utilisant des
logiciel commerciaux

Seules les données de niveaux 2 et 3 sont utiles aux clients
Les applications surface = www.lidarmap.org
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Réflexion par les surfaces
et les nuages denses

Diffusion et absorption par les molécules et particules

atmosphériques
L’impulsion laser qui se déplace a la vitesse ¢ délimite
un volume diffusant mobile a la distance r = ct/2 Surface

(cible dure)

- Récepteu ~~ T
Emetteur r T TN :
laser pulse | L 1 oo A RPERERERE

QD

se':(i!(t’l:ael Ondelettes e B Ny ot R DLV { =
Polariseur rétrodiffusées par Sox(-o o, P\ AR)
) chaque molécule et SRR I
Photo détecteur particule | :
]
S— | i
]
4 I |
- ! I
Signaux | aérosols ]
numériques ] |
]
! l
\’4 ! 1
! I
Convertisseur molécules ; molécules |
Analogique — ) 4 !
Numérique 2r temps
t="—"—
C 1
Impulsion émise Impulsion regueA
0 temps !
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La premiére information ¢’ est le temps de vol A-R (f) des

photons et donc la distance (r), entre le lidar et la cible dans
cl

2
c est |a vitesse de la lumiéere

I'atmosphere : /

Les 2 informations : coefficients de diffusion et d’attéenuation

atmosphériques ou aquatique, sont portées par la puissance

optique diffusée

Signal instantané (W) => une équation lidar pour 2 inconnues !

B (r)
2

r

+ bOruits

c r
SL(/’)=§E/4/77 exp —2f0 aly)ay
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« Le signal est intégré sur une porte de mesure : Ar => (J)

ﬁn(/)exp[_zfglxcy)qy

+ bruits Ar

2

S, (r,Ar) = SEAm Ar
2
p

« Seconde équation : /3”(/’) =K 05(/)

« La signature de la mesure lidar est la diffusion en intensite, le
changement spectral, de polarisation, et | absorption

« Pour des mesures résolues dans la colonne atmospheérique, on
substitue une des deux variables et on réesout I'equation
(transcendante) soit par itération, soit en écrivant une équation
différentielle ou intégrale

« Cibles compactes = énergie (J)

1

S,(r)=K —=L7(r)?1+ bruits
rem
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Métrologie LIDAR
si(rn) | R
7/
L
Traitement Informations
Spectroscopie (&> duSignal |&=>t Geéophysiques
Auxiliaires

!

Analyses des
Données
Lidar

2 Données auxiliaires fournies par
naly seen gée d’autres instruments : radar,
Synergie radiomeétres, capteurs in situ ou
des modeéles

\"
Opérateur

Utilisateurs
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Principaux sous systémes :
L’ émetteur Laser (1) et I’ expandeur de faisceau (1bis)
L’ ensemble opto mécanique (2) pour diriger la ligne de visée
Le télescope (3) de réception qui collecte la puissance optique diffusée
Une optique (4) de reprise et de filtrage de la lumiére parasite
Un photodétecteur (5) et une électronique pour la mise en forme du signal électrique
Un Convertisseur Analogique-Numeérique (6)

Un ensemble informatique (7) avec un calculateur pour le traitement du signal en
temps réel, les affichages, le stockage des données, ...

PH
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\ atmospheére

(10 o

(7)

A 4

Banque de utilisateurs

opérateur données
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« Un lidar est concu en suivant les régles de |” optique
géomeétrique : rayons au voisinage de |’ axe optique approximation
des petits angle : sina=a

« Miroir sphérique (réflexion) : aberrations sphériques

« Lentilles (réfraction) : aberration chromatique

« La qualité des images n’ est pas trés importante, le télescope est
utilisé pour collecter la lumiere Laser

« L’empreinte du faisceau et la résolution angulaire est limitée par la
tache de diffraction (d” Airy) associée au miroir primaire
Coaxial: les 2 axes sont confondus Paraxial : les 2 axes sont paralléles

e b L

Ci6—~ - -

A courte distance, le recouvrement entre faisceau laser et champ de
vue du télescope est nul ce qui limite la dynamique du signal optique

PHF 14
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La méthode Lidar utilise les différentes propriétés des lasers pour

sonder le milieu atmosphérique :
Longueur(s) d’ onde fixe(s) ou accordable(s)
Stabilité en fréquence : 1 MHz pour mesurer |’ effet Doppler

Mono-chromaticité : émission en raie étroite = monomode
longitudinal

Pureté spectrale (pour application DiAL)

Directivité : faible divergence = monomode transverse TEM,,
faisceau gaussien, taille de I’ empreinte (section droite du faisceau)

Emission pulsée pour mesure de distance et obtention de profil
Energie par impulsion (de la 10 uJ a 1 J), fréquence de répétition
(10 Hz a 10 kHz), puissance moyenne (0.1 a 10 W). Attention a la
sécurité oculaire

Durée d’ impulsion : 1 ns a 1 ys = mesure de distance R=ct/2,
résolution sur la ligne de visée R=c 6t/2 (1 ns = 15 cm), largeur
spectrale AvAt=0,44, 100 ns = 4 MHz)

Polarisation = dépolarisation par le milieu sondé

15
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Composant

Fonction

Laser

Emission pulsée, énergie par impulsion

Opto-mécanique

Miroirs pour déplacer la ligne de visee

Télescope

Diamétre, champ de vue, réflectivité = 1

Optique de reprise & filtre
optique

Filtre pour éliminer le fond de scéne.
Transmission limitée. Filtre interférentiel,
Fabry-Perot, polariseur

Détecteur & électronique

PMT, APD, rendement quantique (g < 1),
bruit interne, amplification interne

Convertisseur Analogique
Numeérique

Fréquence d’ échantillonnage, plage de
numeérisation (2N), ce sont 2 processus
indépendants. Porte de mesure

calculateur

Puissance de calcul, mémoire, ...

PHF
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> distance

Signal
Lidar L’ impulsion est bloquée par la cible :

un signal important est détecté a t_,

temps
de vol ‘o

PHF 18
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MOLECULES & PARTICULES
Lidar impulsion

g ?].l ...................................................................... >
- atmosphere diffusante

> distance

L’ atmosphére est transparente &
diffusante : I’ impulsion n’ est pas
bloquée, mais atténuee, elle continue a
se propager jusqu’ a extinction compléte.
A chaque « t » correspond une distance
R.

Signal
Lidar

la durée de |’ impulsion et le temps de
détection sont brefs

Les signaux Lidar sont plus faibles que
dans le cas d’une cible dure mais on
obtient des profils de variables
atmosphériques

PHF 19
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MOLECULES & PARTICULES

Impulsmn Laser courte a différents instants

: i ............ ‘ ............. ‘ .............. ) e ]
i Milieu diffusant: molécules, particules
i i iR | i

>

distance

Signal
Lidar
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impulsion
....................................... })

atmosphere

> distance

Durée
d” impulsion
La durée d’ impulsion conduit 2 une
ambiguité en distance AR
Signal

Lidar ¢ tf

R2—R1 =AR=T

vV temps

PHF 21
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Réponse atmosphérique en r

Br(r)
distance PL(r) =KL 2 Ta1(r) Tre(r)

A

Durée d’ impulsion finie (convolution)
Temps de réponse du systéme de
détection qui conserve la mémoire
ct des signaux détectés précédemment
ot —2t ) A Gl /\ (convolution). Pour un systéme

! 2 linéaire la réponse est une fonction
exponentielle négative
Accumulation du signal sur une porte

de mesure pour augmenter le rapport
signal sur bruit (RSB)

Signal optique recu ent

ELop(t) - f 8P =) 1)

0 Durée ty Temps a la détection

d’ impulsion .

t
Signal détecté at FLel(t) =fOPL,op(X)eXP[-

Signal dans une , ti
po?te de mesure i ELnu()= ft Ep g (t)dt
i-1

PHF
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Le milieu atmosphérique est constitué de molécules: N,, O,, Ar, vapeur d’ eau, et de
particules microniques (0.1 a 10 ym) en suspension : aérosols, gouttelettes, cristaux,
hydrométéores

Particules sub microniques indispensables pour former les gouttelettes: noyaux de
condensation (CCN), et les cristaux: noyaux de congélation

Gouttelettes d’ eau surfondues a T<< 0°C

(/V / / Molécules (partout) /1
Q 0 Q/,
Mouvement d’ ensemble rlstaux 0 /
- (gl<a)ce) Q 0

Gouttelettes

0
r liquid
Mouvement brownien 0 0 . 0 (3/ (eau liquide)
Turbulence ° Qo _ 2 r
o 0 Q 0 0 (9] 0 D O X = )L
o 0 o o Q o I
0 o' Q o o O
0 0 0 ) 0 0 9] O
0 o o o ° 0 l . (9 - 5] n 00 O O
0 0 0 0° S i o ® o
0 o / o 00 ooo o 2 P O O
autres matériaux ¢ e e 2 -
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Faisceau laser w/ > On envoie un faisceau laser sur un milieu

constitué de molécules et de particules

Pour décrire les interactions et le bilan
Intensité (W sr!): puissance Laser diffusée Opt,lque e,n ene_rgle on suit une apprOChe
par unité d” angle solide phénoménologique

La diminution de lumiére laser par unité de

Puissance (W) \ T / longueur traversée est donné par :
Laser incidente \
__—-»
O o 0 [e]
4}

dP, = — a(x) Py(x)dx

—_—
S N Détecteur o , . .
P i e 8 bl g et =™ ! Le coefficient d” extinction rend compte
O Jos o il B o D02 oy _,9 § I atténuation par diffusion et par absorption
L] 0 ° o IR I 4
g 2 “ @ TS bis La lumiere absorbée est perdue
e ———

tra

/ Puissance (W) . ] i o
/ '/ l \\ laser transmise LA lumiére diffusée est redistribuée dans
tout I’ espace (4 = sr), I’ intensité diffusée
dans une direction w est

Iy = B (X) Pp(X) Vyif

Bilan: P,= P, + P+ P,

tra

PHF 25
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Dans I” atmosphére les particules diffusent et absorbent indépen-
damment les unes des autres.

Coefficient d’ extinction a/(x) = o (X) + a4(X)

Pour des particules identiques les coefficients s’ écrivent sous la
forme d’ un produit d” une section efficace et d” une concentration

a(X)=o N
Pour des diffuseurs différents (X) = oi N N = ENi

L’ intégration sur une distance x Correspond a une épaisseur
optique

50 = [ aty)dy - [ (aot)+ aa))ay - [ Eaew Eaa}/)dy

Transmission du milieu  T(0,x) =
Pour i composes

= exp

)
)

Py(x)
PO f 0oc(y) dy

_P(x) | X
T(0,x)= —Pg(O) = exp E foa(y)dy
| ]
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Le coefficient de diffusion angulaire p_(x) s’ écrit sous la forme
d’ une section efficace de diffusion angulaire et d’ une

concentration f,(x) = do/dw N(x) B (X) = Eﬁw, E
I

La totalité de I intensité diffusée est égale a I’ |ntenS|te soustralte
au faisceau laser par diffusion
f4n/5w()/) dw = 0g(x)

En lidar on utilise la rétrodiffusion a 180° ou & = B_(X)
On peut relier les 2 coefficients par une relation linéaire
a(x) = S(x) Br(X) Br(x) =k a(x)
S(x) = By (X)
ag(X) + og(X)
Rapport de diffusion particules/molécules
B (X) /J)Jtp(x)"‘ﬁnm(x) ﬁytp(x)
Brm(X) Brm(X) ﬁnm(x)

N(x)

S(x) ou k(x) est le rapport lidar

+1

Ryif (x) =

27
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94 GHz 3s
| 60 122 GHz 3 GHz
1.0 — '
LAl
c Scattering Losses || |
O - \ ||
& Abs orption losses ||
E - \ occur below the ||
g “scattering loss " line. * :
E - | { '
PR o | Y
= |
kS |
& L I I
I I
L I I
I I
- I I
ll!llllll 1 W llu.Jll_l 1 i1 1.1 w0 o weanal (N N NN

L 2 saaasl
0.TH | |14 10 107 10° 104 10°
: : :Wavelength . Micrometelrs :
|
uv :ws: IR | FarlIR | Extreme R | MM |

Microwave
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Les Lasers qui émettent en raie étroite permettent d’ effectuer des
sondages dans tout le spectre optique a partir du sol ou de satellite

W 7=~ Absorption par CO, et H,0
: | m P\ e
I - Deux raie d émission

- laser sont nécessaires

- pour les mesures DAL,

L |" une coincidant avec
une raie d” absorption du
gaz trace a étudier,

: I” autre hors absorption

“ - utilisée comme référence

o

o
(129
llllllllllll L L L L 1 1 1l 1

Transmission
(]

____CO2

- Attention: interférences !
~——H :

OFF-1line

5 25 ON-line
2061 2062 2063 2064 2065 2066
A (nm)
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Diffusion élastique & diffusion inélastique
Rayleigh

— Intensité

— Indicatrice de diffusion

— Spectre

Brillouin

Raman

— Vibrationnel

— Rotationnel

PHF
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Laser de sondage

Diffusion élastique
Toutes les particules

Longueur d'onde

Diffusion élastique Rayleigh
Toutes les molécules : N3, Oy, HO, O

[ Al

A NN

Diffusions inélastiques Raman

Raie unique de diffusion Raman wbrationnel
{V') spécifique a chaque molécule

Spectre de raie de diffusion Raman
rotatonne! (R) par toutes les molécules
autour de la aiffusion &lastique Rayleigh
Diffusion Raman rotationne! spécifique a
chaque molécule autour de |a raie Raman V

_-—r!’”” I ,’ﬂ

A

.0

Raie unique Raman
vibratonne! V

Spectre de raies

Raman rotationnel

\“h‘nn_

-

\V

v

v
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Le spectre diffusé par les molécules est large pour les
conditions standard de pression et température.

Le spectre diffusé est le résultat de plusieurs processus de
diffusion qui s’ ajoutent : Rayleigh, Brillouin

Le spectre difftusé a une forme gaussienne qui reproduit la
distribution des vitesses des molécules sur la ligne de visée (les
molécules se déplacent dans toutes les directions, la projection
des vitesses conduit a observer des vitesses relatives positives
et négatives)

Le spectre est centré sur la fréquence (longueur d’ onde)
d’ émission du Laser v, (Ay), v demie largeur a 1/e, Av demie

largeur a mi-hauteur : o]
1 (v— VO)
exp|-
\/;6\/

ov= 2. KT Sv(MHz )= —2° Av = 2Ln2 ov

f(v,vp)=

32
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« Diffusion élastique & diffusion inélastique

« Mie

— Intensité

— Indicatrice de diffusion
« Raman

— Vibrationnel

PHF
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PARTICLE
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Diffusion de « Mie »

Rétrodiffusion

REFRACTED WAVEGROUP

O

@ REFLECTED WAVEGROUP

ABSORBED WAVEGROUP

a(x,y) = o(xX)N(y)

op(X)= Qext,p(x, m) (n

o-b/T( r2

2
Ip

Backscattering Efficiency, &

0

)

10 = I | T TTTTd I T T TTTrT
1.0 = =
Rayleigh Region Mie or Resonance Optical -
0.1 = . Region Region —
0.01 & =
001 | 1 Lt 1t | 1 Pt 11ty
0.1 © 0.2 0.3 0.5 0.81.0 2 3 456 810
X=2T/ Ag
6 [ T T T T T T T T T I T T T 2 2 I T T 1 7T l T T T T I T T | 7R i
r —— EXTINCTION ) ] eau
EXEE == =208 BACKSCATTER ¢ 4 1
5 i ! —
- m=133 4 -
C [3’75 : l ]
g4 I SN B
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o - : ]
< k- ! -
(" | 5 -
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9" ¢ o ]
w F J
o -
['. o -
52T
|
L
0 C '~I“‘I" .;" ’.’ Jl.‘-l‘."'Jb- '.|.'~'v’ l‘ St fiufl g ; RIS I R f FELTHEN
0 5 10 15 20 25 30 34



PHF

: Coefficient d’extinction (par diffusion)

107!

Institut

Laplace

Pierre
Simon

Extinction & Rétrodiffusion

— L]
CumMuULUS CLDbuD
L]

____.——-———-/
HIGH-ALTITUDE CLOUD
L]

/\ﬂ

/\ .

LOW-ALTITUDE

RAYLEIGH
SCATTER

1.0 100

-2

B : Coefficient de rétrodiffusion)

10
L
P e
1073 }— CUMULUS €LOUD —_—
L
L
HIGH-ALTITUDE \
1072 | cLoups \/‘\
107° TUDE \/_.m
1078 — b —_
HIGH-ALTITUDE
~ HAZE
L
L
1077 - AN )
' \Va
10—8 S 1
RRTLEIGH
SCATTER
10° — .
10-10 \v.
1071
0.1 1.0 10.0

Longueur d’onde (zm)
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« La lumiére laser diffusée peut étre dépolarisée

« Silalumiére laser est polarisée linéairement, la lumiére
diffusées est elliptique

« Les particules sphériques ne depolarisent pas

» Les cristaux : plaquettes, colonnes hexagonales, etc,
dépolarisent par réflexion frustrée (suivant les lois de Fresnel)

« Les diffusions multiples dépolarisent la lumiere diffusée

PHF 36
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Energie laser = Puissance recue

Récepteur
Télescope

Extinction retour
A ) Angle solide: Q = A/r? B.)

ol ' me
diffusant

Angle solide : Q =2 [1 - cos O]

ATMOSPHERE

distance

Extinction aller

Emetteur Impulsion
Laser

PHF
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Diagramme de diffusion

arriere

Diagramme de propagation

Volume diffusant

La lumiere diffusée se propage dans
toutes les directions a la méme vitesse

La lumiére est diffusée dans tout I’ espace
mais pas avec la méme intensité

39
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Probléme direct : L’ équation Lidar est | expression du bilan
radiomeétrique qui relie le signal Lidar P (R) aux variables
atmospheriques et aux grandeurs instrumentale

Elle exprime la Puissance diffusée recue par le télescope en
fonction de I’ énergie ou de la Puissance Laser émise

- f R)oc(y)dy

L5 (R) = B (R) PR &L th

- f Roa(y)(— dy)

Fy(r) =Py (0)exp

I7(0) = Iz(R)exp

A A R
AL [ 100210021205 AR=1xlr) 5expl- [ atay
ALR) = B(RIP,(0) 5L exp| -2 f y)dy
R?

PHF 40



Institut

5’;‘,—;’52 Equation Lidar Optique

Laplace

Pour un Laser pulse et une impulsion laser courte la puissance
optique peut s’ écrire sous la forme d’ un produit simple :

PL(r) = Bz (R)F(0)—-— exp

E=F)(0)t,

P (r)= %EA —ﬁ”(ZR) exp

R
- -2 f Ooc(y)dy

La variable instrumentale est essentiellement le produit de |I” énergie
laser par impulsion multipliée par la surface du télescope et le
rendement quantique du détecteur

sL(R) = PL(R)R?

R
SL(R) = K fx(R)exp| 2 [ a(y)ay

Kop(R) = %EAmg(R)

PHF
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5",%’5% Equation Lidar Electrique

PHF

Laplace

Effet Photo-€lectrique : conversion optique = électrique
Détection directe : photons = photo-électrons
Détection quadratique : champs électrique = courant

Le rayonnement EM a détecter est constitué de photons (quantités
élémentaires de lumiére : hv) ou d’ ondes électro-magnétiques
(champ électrique E coswt)

Nombre de photons par seconde: N(t) = P (t) / hv

Rendement quantique n < 1

Mode de détection continue ou directe : le signal Lidar P(t) est
continu et varie lentement avec le temps

Nombre de photo électrons (apres deétection) : N&(t) = n4 s.(t) / hv,

Courant de cathode : I (t) = e Né(t) Courant d’ anode : I (t) = e Ne(t) G

Temps de détection court

R
SLR) = Kpa(Riexp|-2 [ aly)dy|  Kei(R) =5 -ng e G EAmg(R)
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Simon Application Numérique

Laplace

Instrument Lidar
 Laser: A =0,53 ym, E =50 mJ par impulsion,
« Télescope:A=0,1m2, m=0,10 & recouvrement = 1

« Détection : photo multiplicateur: 4 = 0,10 et gain : G= 108, résistance de charge :
=50 Q

Propagation & Atmospheére
« Molécules p =10°% m-1 sr’
» Visée horizontale, transmission (simple) T=0,90 for 3 km, T=0,55 at 20 km

(j) Volume diffusant : molécules
>

Distance Puissance Puissance Photons par Photo Courant tension
optique (W) optique (ph s*) Ms électrons ps-1 électrique
3 km 6.7 10°° 1,8 1010 1,8 104 1,8 103 0,29 mA 14 mV
(6,7 nW) Courant
analogique
20 km 5.6 101 1,5 108 1,5 102 15 2,4 uA 0,12 mV
(56 pW ) Comptage
photoélectrons
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Institut . ] .
Perre DD = Signaux Utile & Parasite

Laplace

Impulsion
laser
............................................. _._._._._._._._._._._._._._._..»
Slgnal lear SL .......................................................................................................................................
Sl ot e T— ...
: onal radiometrique =a Rayonnement EM diffusé et émis

A . Signal Lidar
>

Signal radiométrique

f‘ Signal analogique
Bruit Lidar

>
Sy signal Lidar
A i Filtre L =0
/——\ Ra signal Radiométrique Bruit Radiométrique
; > 0 >
N Y temps
L
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Institut . . L. .
{7,%’(/;5, Signal Radiomeétrique Parasite
aplace

Luminance atmosphérique (L) du fond de scéne
Visible : lumiére solaire diffusée
Infra rouge : rayonnement du corps noir, nuages, végétation, ...

Signal optique parasite (Ra) di au fond de scéne

Ra=LAmz6%D

A (m-2) : surface du télescope

L (W m-2 nm-1 sr-1) : densité spectrale de luminance énergétique

D (nm) : largeur a mi-hauteur du filtre, au mieux D/A. 26 103 (3 nm a 532 nm)
0 (rad ) : champs de vue du télescope (mi angle)

Visible — Luminance du ciel (L)

. ciel clair de jour : L~ 0,1 Wm2nm" sr

. ciel nuageux de jour: L~1W m2nm-" sr’

. nuit : L~107W m2nm sr’

« Infrarouge ( 9 to 11 ym ) — nuages d’ eau liquide de basse altitude
. L~1023a102W m2nm-" sr! pour T= 200 - 300 K
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5’;‘,—’{52 DD = Comparaison des Signaux

PHF

Laplace

Signal Radiomeétrique
Visible : L=0,3 W m2nm-"! sr’
A=0,1 m? (30-cm de diametre), m=0,1, D=3 nm
0=1 mrad — Ra=3103%W
6=0,1 mrad - Ra=3 1010w
0=10 yrad — Ra=310"1W

Signal Lidar A 0,53 pm
Distance 3 km P =6,7 x 10° W
Distance 20 km P, =5,6 x 10-1T W

En pratique on mesure : <P >=<P_+ Ra>
Signal Lidar: <P, >=<P>-<Ra>

Le signal radiométrique est « colteux » en numeérisation — limitation
de la dynamique du signal, et en termes de bruit de détection (qui
ne peut en aucune maniére étre soustrait)

46



Institut ’ . 74 7
5'5{55 Détection Heterodyne

Laplace

Laser émetteur

=[x —

AN \
AN AN
Laser

oscillateur local @ é Iy (t)= E—i \/ Y Ps Py CO%((D - wg]) t- ¢(tj

7N

M cos §f cos w

Modulation du signal par
effet de chatoiement

Aviol = (vi=Vol) Avp = (v, =vo +Avp)
Avp =Av| —Avy o)
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pere . [etection Directe vs Héeterodyne

Simon

Laplace

 Le mode de détection héterodyne impose une cohérence
partielle des signaux atmosphériques

« La cohérence partielle donne I'effet de chatoiement (“speckle™)

* En conséquence, les statistiques des signaux lidar sont fonction
de I’ effet de chatoiement, et peuvent étre trés différentes
suivant le mode de deétection

 Le mode de détection conditionne la conception instrumentales
et la stratégie d’ accumulation des mesures

e ‘ - Eclairement cohérent par

‘‘‘‘‘ une source ponctuelle
Nombre Mde tavelures - | T Eclairemer?t artiellement
(speckles) sur le récepteur | | [ RED P

_____ cohérent par une source
—————— étendue
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e Cohérence Transverse

Laplace

« Une tavelure est définie pour la différence de différence de

marche de A/4 Section droite
du faisceau
laser Ap
Récepteur Ag

A,

v

Distance : R

\
LR | Surface de
Ie = E Tavelure A Source Secondaire Incohérente (pas de

relation de phase entre diffuseurs

Nombre de tavelures transverse M=1 + Ar Distribution aléatoire des diffuseurs
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5’;‘,—;’52 Cohérence Longitudinale

Laplace

« En I absence de turbulence, le temps de cohérence du signal lidar est
limité par la durée de |’ impulsion laser. La figure de tavelures se
modifie durant la propagation de I’ impulsion laser

« On peut calculer la figure de tavelures avec la technique numérique
des écrans de phase

* Nombre de tavelures My dans une porte de mesure de duree T

PHF : 50
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Diffusant

N | Volume
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Pierre Signal Lidar Hétérodyne

Simon

Laplace

0.08

0.06f

Ampltude (UA)
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5/‘;%2 Statistique du Signal Optique

Laplace

* Fonction de densite de probabilité de la puissance optique en
fonction de la cohérence du signal (du nombre de tavelures M)

MNI yM_1 exp(—M y) _ i
y =
(M) (PL)

Y -

puy) =

—

 Pour M=1 pl(y)=exp

* Pour M 210 avec formule de Sterling F(n)s(n—1)n_1e_(n_1)1/2n(n—1)
M nl=n"e\2xn
Log normale  PMm(y) = W/Z eXp{M(1+Lny—Y)}

« Approximation Ln(y)=1+¢

Normale pM(y)=\/geXp{_%( _1)2} <y> _ 1
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Frerre Bruits

Laplace

Bruit optique : tavelures

Bruits électroniques

| est le courant d’ anode (aprés amplification)
i sont les fluctuations de courant

Ecart type 0=t

Variance : o= *

Bruit de grenaille : i(g% =2el BG

Bruit Johnson
Amplificateur
Courant noir
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Pierre
Simon

Laplace

Yaltage

Rapport Signal sur Bruit

RSB =
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