A - Applications de télémétrie laser terrestre :

A-1 : mesures de métré en constructitnbatiments, et pourﬂ.

I'aménagement de voiries (rond-points, autoroutes)

Dist. = 0,5 durée_aller_retour_impulsion_lasec X

A-2 . mesures de vitesse par effet Doppler optique (1842)
émission d’'une onde monochromatiqueéeeption de la
rétrodiffusion du laser (a la longueur d’'omkle 1 um ; axe
orienté de la source a la cible ; et indice_réfractiof)

AMn=(c/n) T=> (c-Vem) “Tem” ~ (c - Vrec) “Tre”

=>V cible =-0,5\A Af (ouf:fréquence_ optique =1/T)
- application aux mesures vibromeétriques =
- cas des exces de vitesse routiers :
V_cible =250 km /h =Af =277 GHz ~ 0,3 THz ~ f /2000

=> salves de lasers pulsés portant a 400m (~10reaiddar

P

A-3 : mesure de |'écartement de failles en régions sisesiq

- pour la prévention des séismes en zones habitées,

- pour la maintenance des grands ouvrages (barrmpgets) K

=> concurrence des sismometres piézo-électriques

PSV-400-3D : Vibrometre
laser 3D a balayage (Polytec)

interférométrie avec détection
hétérodyne (par cristal AO a 40
MHz) => acces au signe de V.



B - R&D en télémétrie laser atmosphérique :

B-1 : mesures d'anémomeétrie laser aéropord@@mometre ALEV_1(/ 3 ) de SEXTANT Avionique

Anémometre Laser pour Essais en Vols (suntrdes d'air notamment en phase d'approche)

- (fm'V/)‘) - the photodiode
f.+2f 1
i Beam Splitter AN\ fi -Ii 2 V/)\
CO, Laser N
osum [T > < <

=> V_ ., =Af_ ~ 1526 km/h=1,246 x 1225 km / h ~ Mach 1,25

max



Analyse spectrale analogique par onde acoustiqsearfizce
=> analyse en 20 us dans la bande de 80 MHz utpiséeALEV 1

Analyses spectrales numériques pour ALEV 3 [cf. PREIEA (1990)] :

- par I'autocorrelation du signal
[Autocor(0) ; Autocort) ; Autocor()]
= [ Frequence Doppler ; Puissance du signal ; Puisshnbeuit ]
- par transformée de Fourier rapide => peigne dpufgaces (FFT)
- par filtrage numérique passe-bafde N\ O?(\/\
(méthode dite énergétiquemmm) N ooV

ou chaque filtre couvre 100 kHz | 4 filtres asservis autour de la raie Dopgler

avec 20 kHz de chevauchement) ﬂ
Méthodes numériques Autocorrélation FFT Energie
Echantillonnage 7,4 MHz 6,4 MHz 2,2 MHz
RSB mini 0,06 0,1 0,06
Tenue aux accélérations 189 25¢g 55¢g




B-2 : mesures lidar atmosphérigudspuis le sol en visée zénithale de portée ~10dan) profils
des composants de I'atmosphére => classificatidrivdu des nuages traversant le plateau de Saclay.

Centres d’intérét généraux daboratoire de Méteorologie Dynamique
Unité Mixte de Recherche CNRS n° 8539, associée & NaiENS-Ecole Polytechnique

The thin-layer model of intermittent high Reynolds rumber turbulence -- with applications
Julian HUNT mercredi 13 janvier 2010, a 11h00 Center for Polagddvation and Modelling,
University College London

A non-harmonic wave theory in mid-latitudes on a sphee and recent satellite observations in
the oceanNathan PALDOR jeudi 3 septembre 2009, a 14h00 Fredy and Nadinentdem Institute
of Earth Sciences The Hebrew University of Jerusalem

Vers une matrice de covariance d'erreur d'ébauchedirtement hétérogéne et non-séparable
Olivier PANNEKOUCKE jeudi 25 juin 2009, a 14h30 Météo-France, Toulouse

Onsager's Conjecture and Turbulent DissipationSusan FRIEDLANDER jeudi 18 juin 2009, a
14h30 Department of Mathematics, University of Souih@alifornia, Los Angeles

The Instability of Time-Dependent Baroclinic Shear Flows Francis POULIN

jeudi 11 juin 2009, a 14h30 Department of Applied Mattatics, University of Waterloo, Canada
Vers une théorie de I'Oscillation Nord-Atlantique (NAO) Michael GHIL jeudi 28 mai 2009, a
14h30 Département Terre-Atmosphere Océan, Laboeadei Météorologie Dynamique, ENS, Paris

http://www.Imd.ens.fr/Seminar/



Contribution to extinction by accumulation mode patticles during the fog life cycle

Extinction coefficient 532 nm (Mm )
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B-3 : RALI = RAdar + Lldar aéroporte développé par la Divisionfireque de

I'INSU, dévolu a la mesure du profil vertical des pasants de lI'atmosphere
pour passer des mesures nuageuses 2D faites par letesatell

météorologiques (Meteosat) a des analyses en 3D dééesrpenes.

- Avantages mesures la ou il y a des phénomenes intéressants a étudier
=> explorations de zones orageuses par coupes vestam20 km
par visées (zénithales + "nadir") avec un ATR / Falaopallier a 10 km,
=> mesures et modélisation possibles de la moussoniadyica
=> mesures de l'abondances d'aérosols et de polluants,
+ acces a une meilleure modélisation de leurs migrsitio
=> ameliorations escomptées des prévisions méteorolajique
a moyen terme et prédictions sur l'avenir de notreaphere...

- Inconvénient cout_avion (B-3) = cout_terrestre (B-2) x 10




Fonctionnement d'un lidar

¥ Y ¥ ¥ <«—— Cristaux de glace (Cirrus): la polarisation de la lumiére
depend de leur forme

Nuage cumuliforme : mesure de la base du nuage
carsignal deteriore a l'interieur du nuage

A — TN «—— Berosols

Molecule—»
Fiux de photons

Lidar —» Telescope

| Pas de pertes

& Laser _!
532nm_~~

Ll

- Bieolaflstna
Detecteurs ; 2 étages de mesures sont pris en compte aboutissant donc a 6 mesures Iam



Airborne Lidar LEANDRE Il for Water-Vapor Profiling in  the Troposphere. I.
System description

Didier Bruneau, Philippe Quaglia, Cyrille Flamant, Mireille Meissonnier, and
Jacques Pelon

Applied Optics, Vol. 40, Issue 21, pp. 3450-3461 doi:1364/A0.40.003450

Abstract

The airborne differential absorption lidar LEANDRE dleveloped for profiling
tropospheric water-vapor mixing ratios, is described. dimgter is a flash-lamp-
pumped alexandrite laser, which operatesaoable-pulse, dual-wavelength mode in
the 727—736 nm spectral domainvo 50-mJsuccessiven-line and off-line pulses
with an output linewidth of 2.4 x I®cnt?! and a spectral purity larger than 99.99% are
emitted at &0-us time interval The spectral positioning is controlled in real tinyeab
wavemeter with an absolute accuracy of 5 X3 t. The receiver is 80-cm aperture
telescope with a 3.5-mrad field of view and a 1-nm fihandwidth These instrument
characteristics are defined for measuringwiager-vapor mixing ratio with an accuracy
better than 0.5 g kg in the first 5 km of the atmosphere with a range raswiof 300
m, integration on 100 shots, andiaatrumental systematic error of less than d%e
sensitivity study and first results are presented in paAppl. Opt.40,3462—-3475
(2001)].© 2001 Optical Society of America



Pour les lasensnpulsionnels, on ajoute des modules détériorant
la cavité, pour obtenir des impulsions de quelgques-secondes
émises a une cadence allant de 10 a 1000 Hz

=> obtention de puissances crétes de 1 GW, permiektamesurer
gue la Lune (~400 000 km) s’éloigne annuellement dé1cm. Cette
distance est mesurée a +/-1 ram10 mnpoint normal ILRS=6000 tirs)

1

Premieres
mesures laser
de 1970
a-+/-15cm

L]

Mesures radar
Au km pres




C : La télémétrie laser
en astronomie

Horloge
Dateur

Télescope
Horloge o Laser
M ey
Dateur retour [1
Dateur départ Filre temporel Détecteur retour
Vidéo Filt ctral
Détecteur départ | ! r ? Rpettia Cible de
référence

Filtre spatial =|=

Commutation ¢

Laser Pulsé jP—_

3

Télescope



C-1 : mesures des déformations du géoide par la "géondgatiale"

=> mesures des élévations et affaissements deggddectoniques par la
combinaisons de télémetries laser satellitaires des mesures GPS/Galiléo
(réseau ILRS coordonnant les observations d'uneagteane de stations-sol).

=> passage de la précision métrique a la précisibrcentimétrique
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B-4 : satellites océanographigues JASON | éallec T2L2 pour I'astronomie).

lls ont pour mission principale I'étude du niveas d
mers en local (courants chauds) et la mesureldgdtion du
niveau des mers a lI'échelle mondiale (problématityue
réchauffement climatique)

- Avantage :surveillance de I'ensemble
des mers (vagues scélérates)

- Inconvénient cout_spatial (C) = cout_terrestre x 10 - ‘%- & *2
b2 " El = -

The Time Transfer by Laser Link (T2L2) payloadtiedly planned to be embarked on MIR in
1999, then with the ACES mission on the ISS, hasntcbeen accepted by the French space
agency CNES as a passenger of the Jason-2 altimé&iiteaT2L2 on Jason-2 will allow the
precise characterization of the USO (ultra-stabléllasar) used by the DORIS positioning system.
Relying on this clock, T2L2 may also be able to perfooms orbit restitutions of Jason-2 uniquely
by one-way laser ranging. Jason-2 represents anlextepportunity as its high altitude allows for
time transfer with very long integration times in contmaeew mode for most of the continental
links.  http://ilrs.gsfc.nasa.gov/satellite_nusss/list_of satellites/jas2_general.html




C-2 : mesures T2L2 pour une mise en phase des lesriegestres
=> gain scientifigue déterminant en meétrologie'dsdace et du temps

+ acces a un pré-pointage automatisé pour les @ltesnomiques

<= par l'acces aux mouvements de l'axe pole sute-nuid
<= par l'acces aux irrégularités de la rotatiotederre sur elle-méme.

Horloge

C-3 : missions Grace / Gocelles sondent la gravité locale avec 2 satellitesqui
suivent avec des accélérometres hypersensiblesgnésadont on doit connaitre

précisément la position pour pouvoir localiser learaps de gravité mesures).
+ évocation de VIRGO, de MICROSCOPE, de LISA etalmomalie Pionner...




C-4 . DARWIN/TPFet autres projets connexes nécessitant des flottilles de

satellites coordonnés pour augmenter la portéesensibilité des missions
spatiales comme cela se fait au sol ( Keck + VLTI alexlignes a retard )




Projets complémentaires liés a la telemétrie la

2014-2020
iIme Delay
nterferometry

Galiléo2008-2012 positionnement

TIPO: metrologie, planétodésie




Table de I'expérience telemétrie — Lasee¢dven 2004

Oscillateur 300ps + Afocal + Découpeur

ol 'I I_LLJ

|
|
]

- Attention, réflexion piquante 280mm devant, donc
tilt important I'éliminant avec le diaphragme

4 Attention, réflexion piquante 210mm devant, donc
tilt important I'éliminant de la 4¢lentille et

réflexions arriere a 115 et 200 mm entre les 2
miroirs et avant 'amplificateur.

J.F. Mangin  Echelle 1/10



2007 MéQO lasers Quantel Lunar laset precise BMI (50 mJ -- 20 ps) dye laser

Quantel 300 mJ -- 300 ps oscillator + Afocal + Semirtgaillse picker >,

=]
|

(1]

. . H% s, Amplifier s 4
1 Tilted lenses

Commutation zone
=

i 14

Detection zone = Protected detec:t#r\v> Optical tracking
( pulse /18°) + Optical filter ’ v of the target

scale ~1/10 G. Martinot-Lagarde... ILRS Fall 2007 AWG Meeting, &, France, 25-28 sept.



Difficulty of dye cell maintenance
+
Difficulty to superimpose the lasers
In the 3 common amplifiers rods :

=> Unique laser wanted with a tunable pulse energy [ 50 200 mJ ].

=> Intermediate (150 ps) pulse duration obtained at 532amd 10 Hz)
with a modified Quantel oscillator (simplified / 2008 Mab version)
=> Then,the BMI (Thales) oscillator becomes a R&D oscillator...

The Pockels cell and the rejected pulse are suppressktefo
=> theCr #* placement is freeand the etalon stays the laser output :

T~ 5 M) ETALOM
REAR T=< OUTPUT
MIRROR CREL 1.5MM =~ an
$L APERTURE ~ COUPLER
. ERAC

_ It ] e ND:YAG ROD ol .
L rf | H — = C OSCILLATOR
C v PULSE
CRA+ YAG DIELECTRIC CR4+YAG TRAIN
(INITIAL POLARIZER  (FINAL (5-7
PLAC EMENT) BLAC EMENT) PULSES)

+n = "WERTICAL POLARIZATION®
A = THORIZOMTAL POLARIZATION®

T. Oldham, H. Donovan et al 16th International Watrép on Laser Ranging, 13-17 oct. 2008



2012 MeO lasers set-up (on a 2400 x 1400 mmz2 optick)tal G. Martinot-Lagarde

R scale =0.1]
Plane rear et - L — | Quantel [
mirrors | e I R . et | IR K pulse pickef [N
—Cr atf | =18 mm AO, FP ~ 0.35 mn{
R = L ST i BMI (Thalés)
Fol | [ .ij—g .IQII. :Fﬁ . . |.HW.| |.rr*H.. . ..H’:‘.l. .E
Tilted BMI AO /Li) — R =l pulse picker' e T
F [ \4 T ] — E1 | e
B | ] S i S A |
L i [_Quantel =1.8 mm instead of 1.1 mm

= 50V saved on flash lamps |
ot first beam-expander suppressed;
' + slightly elliptic oscillator beam shape

_________________________________________

./
% N
0
n
<]
t| Helium Neodﬂﬁ

Expander_lengths / mm < afocals
”I = E1:42<150-92 =58

= E2:133<800-571=229
= E3:229 <1333 -1000 =33
= E4: 270 <500 - 200 = 300

L_optical_cavities = L_mecaAlL_rod+dL=c /41, 5
Relaxed threshold <Cr** threshold
= L_Quantel = 1071 mm = (925 + 94 + 52) mm = c / (A0OxXMHz) Quantel case1300V <1600V
BMlcase @ 800V < 1100V
= L_BMI =1200 mm = (1085 + 74 + 41) mm = c / (4 xBHz) thanks to the polarising tilted A.O.

= Uniform circular beam emitted at 10 Hz with stable pwigt energy and pulse duration (~150 ps)
— Satellite Laser Ranging performed with 100;g94,,/ 140 mJy (instead of 50 myd, ,,with the dye)
= Lunar Laser Ranging accessible during the day with 2I0mJg3, , / 210 260mMJg (with delay tuning).




Durée des impulsions (ps)

Impulsions " QUANTEL +dye" < " Moblas ™

< X ="SESAM MéO "

0,5

1,5 2 2,5

Epaisseur Fabry-Perot (mm)

3,5

impulsion.xls

4,5




kV

2

Y (-138 + nouveaux flashs et nouvelle alimentation qui chauffe),
Y(-67 a FP=100 ps => lasage facilité), Y(-62 a froid a FP=35ps) ,

Y (-48 ; redresseur changé), y(0 ; flashs rechangés) = "Flash_pilote2012 .xls"

1,9 -

1,8

»y

1,7 -

1,6 -

1,5

-
o

S

1,4 —

1,3
L ——
1,2 -
1,1 \ \ | ‘
-140 -110 -80 -50 -20 10 40 70 100 130 160

Y= kV_pilote_ SESAM ; X = Jours_depuis_le_26_mars_2012 ;Y / X ~ 50 V / mois




14/ 6/ 2012 - 3: 9 - Apollo 15 - série c:\llr\brutlune\12061403.09u 7/ 9/ 2012 - 5: 34 - Apollo 15 - série c:\llr\brutlune\12090705.34u

temp = 8.77 pre = 874.16 hum = 55.03 temp = 16.05 pre = 881.77 hum = 57.99
50. ns 50. ns
0o - (o mang = b o [P R —een
3:10 3:19 ‘ 5883 5:44
v\(V V] VVVV/WV\(\( VVV W\ I /

Calibration x ETU Calibration

nb (ler pic) : 293 | { nb (ler pic) : 572

moyenne : 76.300 ns moyenne : 76‘338 ns

écart-type : 0.079 ns écart-type : 0.069 ns
Résultats Résultats

R = 3.39 i = 3;.355

ns= 6 =

rés. = -3.495 ns rés. = -0.347 ns

L qu . i = 0.174 ns
sigma = 0.207 ns sigma
rapport S/B = 4.25 rapport S/B = 26.677
| |
JZ{ ‘L | J 1 | o ‘ |
P | (AN ] I
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« AVANT » . nuit voilée ou ventée. }« APRES ». Lune haute, peu éclairée.



number of normal points

Normal points per reflector
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Conclusion = apport de la telemétrie laser spawfig I'astronomie

Aide au passage d'une astronomie angulaire (étoilessgaisasur la voute

céleste formant des constellations d'étoiles occupanEme zone angulaire)

a une astronomie qui commence a avoir acces a la pedoitBD").

=> application = télemetrie terre-lufexpertise = OCA \ Géoazur \ Calern).

+ sélénophysique + test du Principe d’Equivalencel@a2 (et Microscope)

Rappel de la mesure d’Hipparque de
distance Terre-Lune par la méthode

eclipses de Soleil (S) et de Lune(L) (S,

L sont les durées mises par le centre

la Lune pour traverser le cone solaire) :

Angle_Lune ~Angle_Soleil
=V Lune=@ Lune/S

OrV_Lune=@ Terre/ (S +L)
L’expérience donneL/S ~ 2,5
=>@ Terre=(1+25)3 Lune
Angle Lune ~ 0,52 degrés

= Dist. ~ R../(3,5 sin 0,26°)

= Dist.Terre-Lune ~ 400 000 kr

Eclipse defSoleil
Lune (]

i .

Terre Eclipsefde Lune

Autres forces

> F = m dv/dt

P= rQ;raveg
m = mgrave?




