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Plan de l’exposéPlan de l’exposé

• Propagation optique et turbulence atmosphérique:  

turbulence, scintillation, anisoplanétisme, optique adaptative

• Propagation/Focalisation de faisceaux laser

• Imagerie à haute résolution angulaire corrigée par OA :

– Surveillance de l’espace 

– Imagerie passive sol-air
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Formation de la turbulence



Turbulence Turbulence atmosphériqueatmosphérique ::
AnisoplanétismeAnisoplanétisme de phase et de scintillationde phase et de scintillation

Cible• Turbulence hors pupille :
- scintillation

amplitude de l’onde affectée 
- anisoplanétisme

décorrélation angulaire de
l’onde [phase et amplitude]

Spécificité des applications tactiques endo-atmosphériques:
• ligne de visée proche du sol : 

– forte turbulence
– turbulence significative sur l’ensemble du trajet optique  

• impact sur propagation :
– turbulence limite les performances même pour petits instruments
– forte scintillation (saturation)
– forts effets d’anisoplanétisme



Scintillation pour différentes turbulencesScintillation pour différentes turbulences
(simulation PILOT)(simulation PILOT)

Scintillation Onde Plane 
sur L=4km en proche IR, écran de 30cm x 30cm

Turbulence :     faible                              forte      très forte

Lλ

or

or

Lλ

modèles analytiques disponibles pas de modèles simples

••Outils développés à l’Outils développés à l’OneraOnera ::
codes codes pseudopseudo--analytiquesanalytiques

code de propagation PILOTcode de propagation PILOT ((PropagationPropagation et Imagerie, Laser et Optique, à travers la Turbulence)et Imagerie, Laser et Optique, à travers la Turbulence)



Principe de la propagation laser corrigée par optique adaptativePrincipe de la propagation laser corrigée par optique adaptative
(PEA COMETE, SAGEM/SPART)(PEA COMETE, SAGEM/SPART)

• Télescope d’émission

• Mesure du front d’onde sur la 
lumière « émise » par la cible

• Pré-correction de la turbulence par 
optique adaptative

Emission cible vers 
l’analyseurEmission du laser 

focalisé

Cible 

turbulence
• ASO sur cible éclairée par laser 

– Scintillation aller : éclairage

– Effet speckle retour

– Anisoplanétisme

• Pré-correction du laser focalisé :

– simulation du système d’OA

– performance en fonction du 
profil de turbulence

éclairée par laser secondaire



ModModéélisation fine disponible (PILOT)lisation fine disponible (PILOT)

Propagation laser Cible

Télescope

Laser

Illumination de la cibleIllumination de la cible

Propagation
onde sphérique

Cible 
illuminée

Amplitude dans la pupille

Mesure du front d’onde

Pupille

Points source

Emission

Mesure front d’ondeMesure front d’onde

Images

Formation d’imagesFormation d’images

Correction par OA

Propagation du laser de focalisation préPropagation du laser de focalisation pré--corrigécorrigé



Illumination de la cibleIllumination de la cible

R0 = 20 cm

30 cm 30 cm

R0 = 3 cm

ro

Lλ

Propagation laser Cible

Télescope

Laser

Illumination de la cible



Modélisation de la scène étendue vue par l’ASOModélisation de la scène étendue vue par l’ASO

r0= 5 cm, λλλλ2

Image incohérente

Image cohérente

Profil Objet

(rugosité 100 µµµµm rms) Image hublot

Détail du hublot

Erreurs ASO à étudier: speckle lié à la rugosité objet
+ effet d’anisoplanétisme



ASO : différents termes d’erreurASO : différents termes d’erreur

Décorrélation entre sous-pupille
de l’erreur due au speckle

Bruit blanc sur ASO

Erreurs ASO dans une sous-pupille:
erreurs speckle et anisoplanétisme

et signal turbulent

Faible turbulence :
Speckle dominant 

Forte turbulence :
Aniso dominant



PréPré--correctioncorrection du laser par OA avant propagationdu laser par OA avant propagation

Simulation PILOT
2 écrans, ro= 6 cm
analyse sur axe
sans erreur de mesure

Répartition turbulence :             90%, 10%                  50%, 50%                   10%, 90%

Intensités 
instantanées

en échelle log.

=> Importance du profil de turbulence sur la qualité de correction 
=> intérêt d’une correction en volume (type OAMC)

1er écran              2ème écran

Qualité de correction : SR = 85 %                   SR = 33 %                        SR = 6 %
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TTéélléécommunications lasercommunications laser

• Télécommunication optique très haut débit au sol
Thèse Noah Schwartz collaboration ShaktiWare

voir poster

Centre de contrôle 
(FUCINO –Italie) 

Centre de mission 
(REDU –Belgique)

Liaisons RF 
bande KA 
(image& 
codePN) 

Centre de contrôle 

aérien (départ) 

Centre de réception image 
(SSI) & traitement (SSL) 
(SPOTIMAGE Toulouse) 

Zone de scan 

ARTEMIS 

Liaison 
optique 
50Mbits/s 
(image& 
codePN) 

Liaison 
optique 
2Mbits/s 
(phonie & 
codePN) 

TC 

Centre de contrôle 

aérien (route) 

Phonie 
+ codePN 

LNR 

TM 
OPALE 

1

2

3

4

5

Programmation OPALE 

L’avion rejoint la zone de scan 

Acquisition et tracking du géo 

Envoi de la phonie et récupération vidéo 

Récupération des données (TM porteur &  
OPALE, vidéo et code PN descendant) et 
exploitation au sol 

SSA

Locaux 
SPOTIMAGE

SSI

SSL

SSEA 

• Lola : démonstrateur de télécommunication laser (DGA-Astrium)
avion/drone – satellite géostationnaire



AO AO BenchBench atat ONERA : BOAONERA : BOA

Imaging camera 
(Princeton - 512)

Sources (2 stars) : 
fibered laser diode

Turbulent screen
(GEPI-ObsParis

Wave Front Sensor
(Shack-Hartman 8*8)
ANDOR EMCCD 

Deformable mirror
SAM  CILAS 
(10*10)

Key Component
Flexible

RTC: PC-Linux
Shaktiware



Observation des satellites en orbite basseObservation des satellites en orbite basse
Validation en laboratoireValidation en laboratoire

Banc BOA dimensionné pour la surveillance de l’espace

• optimisation dans le visible : résolution ~10cm à 300 km sur tél. qqes mètres

• très haute cadence : plusieurs kHz

• post-traitement innovant : 
MISTRAL = Myopic Iterative STep-preserving Restoration ALgorithm

Satellite                    Image non corrigée            Image corrigée
et déconvoluée
par MISTRAL



On-sky BOA demonstration @ OHP 1.5m telescope   

MISTRAL = Myopic Iterative STep-preserving Restoration ALgorithm

λλλλ = 0,85 µm 
ro ~ 7cm
3,8’’ FoV 

No correction



High performance AO with BOA  
Optimal Control + High Precision Calibration PhaseDiversity

• Very high performance in visible : high SR, clean PSF

• Optimal handling of

• Non common-path aberrations (phase diversity)

• waffle, aliasing, temporal effects

Pour les aspects commande : collab. Onera – L2TI-Paris13

voir Kulcsar et al. demain

IntegratorIntegrator LQG/LQG/KalmanKalman

L 2 T I

SR 89.5%SR 89.5% SR 91.5%SR 91.5%



Observation de cibles aériennes (PEA INCA, STTC)Observation de cibles aériennes (PEA INCA, STTC)
(Identification Nuit/jour de Cibles Aériennes)(Identification Nuit/jour de Cibles Aériennes)

10 km < L < 20 km

200 m
< h

 < 2 km

D = 0.5 m

• Imagerie IR en bande II (~4µm), résolution visée ~ 10µrad (10cm à 10km)



Analyse de front d’onde IR (bande II)Analyse de front d’onde IR (bande II)
de type de type ShackShack HartmannHartmann

• ASO sur objet étendu faiblement contrasté
• en présence de scintillation et fort anisoplanétisme
• IR à 4 µm : flux parasite, cryogénie

design et spécification des composants (détecteur, micro-lentilles…)



AnisoplanétismeAnisoplanétisme de phase et de scintillationde phase et de scintillation
effeteffet sursur l’analysel’analyse de front de front d’onded’onde

Cible
Formation d’image dans une
sous-pupille en présence
d’anisoplanétisme:
carré uniforme
(simulation PILOT)

h = 2000 m
L = 20 km 
Cn

2 = 10-13 m-2/3

d = 0.1 m
λλλλ=4 µµµµm

Amplitude seulePhase seule Phase et amplitude

σ σ σ σ 2aso = 0.1 rd2 σ σ σ σ 2aso = 0.2 rd2 σ σ σ σ 2aso = 0.5 rd2

Estimation des erreurs ASO induites par anisoplanétisme
Robert et al. & Vedrenne et al. JOSA A



Simulation des performances de Simulation des performances de 
l’optiquel’optique adaptativeadaptative

Sans correction Après correction par OA

L = 20 km, h = 2000m, λλλλ = 4 µµµµm, télescope 0.5 m
Shack-Hartmann : 5x5 sous-pupilles
Miroir déformable : 36 actionneurs
Echantillonnage temporel : 500 Hz

OA -> Gain significatif en résolution
donc en domaine d’emploi pour systèmes d’identification 



• Télescope de 35 cm
• Miroir déformable

� SAM Cilas 10x10 actionneurs (portion utilisée 6x6)

• ASO IR grand champ (~ 4 µm)

� 14m à 10km (Shannon/2)
� 5x5 micro-lentilles Silicium + pupille froide + filtre froid Silios
� Cryostat & Détecteur IR Sofradir : 125x125 pixels utiles à 440 Hz

25x25 pixels par sous-pupille

• Calculateur temps réel
� RTC-Linux développé par Shaktiware
� ASO par corrélation globale ou multi-zone WFS
� Loi de commande : integrateur, commande Kalman/LQG

• Caméra d’imagerie : Cryostat & Détecteur IR Sofradir
• Extension OAMC envisagée



Définition du démonstrateur INCADéfinition du démonstrateur INCA

Analyseur de front d’onde

Caméra d’imagerie

Miroir 
déformable

(Cilas)

Miroir de 
pointage

(PI)

Télescope



Essais en laboratoire : novembre 2007 – avril 2008
Essais terrains : juin et septembre 2008

Intégration du banc INCA en laboratoire

Télescope

Caméra Imagerie Caméra ASO

Miroir déf. CILAS 



SHSH--WFS IR et Stirling WFS IR et Stirling 

Premières images ASO
Septembre 2007

Spécifications sévères 
Centrage µL/Détect.

~ 5 µm

Détecteur HgCdTe
CMOS Sofradir



INCA -- Site pour Essais Terrain

�

�

�

Emission
Mont Lachens

1715m

Réception 
Canjuers

1000m



Principle of MultiConjugate AO 
[MCAO]

150"

EG

ASO

H 1

H 2

H 3

Commande

EG

MD

Commande

MD 2

   1ASO   2ASO   3ASO

H 3

H 2

H 1

MD 1

EG 3
EG 2

EG 1 

MCAO allows wide FoV correction; 
Specificities:

� multi-guide-star wavefront sensing

� multi-DM correction of the turbulent 
volume

150"

EG

EG 3

EG 2

1



Apport de l’optique adaptative Apport de l’optique adaptative 
multiconjuguéemulticonjuguée (OAMC)(OAMC)

λ = 4 µm, 
Cn

2 = 2.10-14 m-2/3 à 10 m
L = 20 km, h = 200m
Analyseur 5x5, multi direction

sans correction    correction 1 MD     correction 2 MD      diffraction

OAMC -> gain important en qualité de correction
dans conditions sévéres d’anisoplanétisme



MCAO laboratory test bench at ONERA
HOMER [Hartmann Oriented Multiconjugate ao Experimental Resource]

ASO et ImagerieASO et Imagerie
dans le visibledans le visible

Etude DGA-REI 2006-2007



Homer : characteristics
• Deformable mirrors

� magnetic ALPAO/LAOG DMs: DM1 = 52 act. in pupil   &  DM2 = 88 
act. in altitude

• Wide Field WFS
� Wide Field Shack-Hartmann (500 λ/D) at Shannon
� 7x7 micro-lens array (home-made at Onera)
� Very low noise ANDOR EMCCD 1000x1000 à 25Hz

142x142 pixel for each sub-aperture

• RealTimeComputer
� Flexible RTC-Linux developed  by Shaktiware

(coupling WFS-RTC-DM electronics achieved)
multi-zone WFS (wcog/correl), integrator/LQG control

• Imaging Camera
� ANDOR 1000x1000 at a few Hz

• Optical scheme
� solution with  adjustable altitude conjugation for MD2



MCAO laboratory test bench at ONERA
HOMER [Hartmann Oriented Multiconjugate ao Experimental Resource]

WFS WFS andand imagingimaging
atat visible visible wavelengthswavelengths

System System integratedintegrated –– alignedaligned
LoopLoop closedclosed in in classicalclassical AOAO

WFSWFS

RTCRTC--LinuxLinux
ShaktiWareShaktiWare

DM52 ALPAODM52 ALPAO

DM88 ALPAODM88 ALPAOImagingImaging cameracamera
ANDOR CCD 1000x1000ANDOR CCD 1000x1000

OneraOnera micromicro--lenslens
ANDOR EM CCD 1000x1000ANDOR EM CCD 1000x1000



HOMER Expected Performance
MCAO Optimal Control

numerical simulation

MCAO with integrator 
based on generalized 
Mint

MCAO with  LQG control

L 2 T I

SR = GSs 70%  Center 58%

std dev. 8%

SR = GSs 78%  Center 72%

std dev. 4%

Optimal control Optimal control givesgives betterbetter perf. & more perf. & more uniformuniform
StrongStrong advantageadvantage for postfor post--processingprocessing, , photometryphotometry……

VOIR Présentation VOIR Présentation KulcsarKulcsar L2TI  DEMAIN  L2TI  DEMAIN  



Conclusion 

• Large domaine d’application de l’OA pour défense :
• Imagerie/identification : 

surveillance espace et imagerie endo-atmosphérque
• Focalisation de faisceaux laser
• Télécommuncations optiques à haut débit (civil et défense)

• 3 Instruments désormais disponibles :
OA visible: BOA ; OA IR INCA ; OAMC visible HOMER
2008 : exploitation labo HOMER, essais terrain INCA

• Domaine exigeant en terme de composants
• MD bas ordre mais: 

rapides, grande course incluant correction tip-tilt pour compacité
• Détecteurs IR compacts, rapides, à faible bruit

normes sur vibrations induites par cryogénie
• RTC rapide : coût de calcul important pour calcul de front d’onde



Perpectives

• Thèmes de recherche : 
• propagation en forte turbulence (scintillation, anisoplanétisme) 

impact sur ASO, OA et OAMC
• ASO sur objet étendu faiblement contrasté :

algo mesure globale et multi-zone
• commande optimale (forte turbul., voire non stationnaire…)

et architectures RTC associées  [collab. L2TI & ShaktiWare]
• caractérisation et mesure de force/profil turbulence

• Démonstrations :
• Adaptation de HOMER à des cas de fort anisoplanétisme
• Extension de INCA à l’OAMC

• Forte synergie avec civil et notamment astro


