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(ZE). Une réponse impulsionnelle du systéme est utilisée pour décomposer un signal de mesure (SM) qui est collecté a chaque séquence
d'acquisition effectuée pour une mesure utile. Le résultat de la décomposition comprend une estimation de la distribution de vitesse
radiale en fonction de la distance d'éloignement.
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Description

Titre : DETECTION ET TELEMETRIE PAR IMPULSIONS DE RAYONNEMENT
ELECTROMAGNETIQUE

Domaine technique

[1] La présente description concerne un procédé et un systéme de détection et de
télémétrie par impulsions de rayonnement électromagnétique, notamment pour effectuer

des mesures anémometriques.

Technique antérieure

[2] Des systemes de détection et de télémétrie par impulsions de rayonnement
électromagnétique sont utilisés pour de nombreuses applications, notamment pour
caractériser des écoulements fluides. Les impulsions de rayonnement sont émises en
direction d’'une zone d’exploration qui est susceptible de contenir une ou plusieurs cibles a
caractériser, et une partie de chaque impulsion qui est rétrodiffusée ou rétroréfléchie par
chaque cible est détectée en retour par le systéme. Dans le cas d'un écoulement fluide a
caractériser, les cibles sont constituées par des particules rétrodiffusantes qui sont
présentes en suspension dans le fluide, et qui sont entrainées en mouvement
conformément a la vitesse du fluide a chaque endroit dans la zone d’exploration. Pour des
écoulements atmosphériques, les cibles sont constituées par des gouttelettes d’aérosols,
des poussieres, des grains de glace, etc. qui sont en suspension dans lair.

[3] De tels systémes de détection et de télémétrie par impulsions de rayonnement
électromagnétique peuvent étre de type LIDAR, pour «Light Detection And Ranging» en
anglais ou détection et télemétrie par de la lumiére, ou de type RADAR, pour «Radio
Detection And Ranging» en anglais ou détection et télémétrie par ondes radio. Pour les
systemes LIDAR, le rayonnement émis est de type laser, avec une fréquence de ce
rayonnement qui est couramment comprise entre 30 THz (Terahertz) et 1200 THz environ,
correspondant a une longueur d’'onde comprise entre 250 nm (nanomeétre) et 10 um
(micrometre) environ. Pour les systémes RADAR, la fréquence d’'onde radio utilisée est
couramment comprise entre 3 MHz (mégahertz) et 300 GHz (gigahertz). Les systemes
RADAR a haute fréquence correspondent a des longueurs d’onde du rayonnement qui

sont comprises entre 1 mm (millimetre) et 7,5 mm, typiquement.
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[4] L'utilisation de tels systémes pour caractériser une cible unique, ou quelques
cibles, chacune par une valeur de distance d'éloignement et une valeur de vitesse radiale,
est bien maitrisée lorsque le nombre de cibles qui contribuent simultanément au signal de
mesure est faible, et/ou que les valeurs respectives de distance d’éloignement et de
vitesse radiale des cibles sont bien séparées les unes des autres. Mais dans le cas
d’'écoulements fluides a caractériser, les cibles rétrodiffusantes sont réparties contindment
dans la zone d’exploration qui est concernée par chaque mesure, et possédent des
valeurs de vitesse radiale qui varient contindment. La détermination de la distribution de

vitesse radiale en fonction de la distance d’'éloignement est alors beaucoup plus difficile.

[5] Une méthode connue pour déterminer la distribution de vitesse radiale en
fonction de la distance d’éloignement, en utilisant un systéme de détection et de télémétrie
par impulsions de rayonnement électromagnétique, consiste a calculer pour chaque
impulsion du rayonnement qui est émise, 'intensité du rayonnement détecté pour chaque
instant de détection. Pour cela, les contributions de parties du contenu de la zone
d’'exploration qui correspondent a une méme valeur d’'instant de détection du rayonnement
rétrodiffusé, apres aller et retour du rayonnement entre le systéme et chaque partie de
contenu, sont additionnées. Ce mode de calcul utilise un «<modéle feuilleté», suivant lequel
la zone d’exploration est découpée en tranches d’espace successives, en fonction de la
distance d’éloignement, et une valeur unique de vitesse radiale est associée a chaque
tranche d’espace. Des intensités de rayonnement rétrodiffusé sont ainsi calculées pour
plusieurs distributions possibles de vitesse radiale en fonction de la distance
d’éloignement, puis celle de ces distributions qui correspond le mieux au rayonnement
rétrodiffusé qui a été détecté réellement est acceptée comme résultat de mesure.
Toutefois, une telle méthode de mesure présente les inconvénients suivants :

- des contributions au rayonnement rétrodiffusé qui correspondent a une méme
impulsion émise, mais a des portions de cette impulsion qui ont été émises a des instants
différents et rétrodiffusées a des distances d’éloignement différentes dans la zone
d’'exploration, sont détectées a un méme instant. Pour cette raison, la résolution spatiale
que procure une telle méthode est de l'ordre de C-1/2, ou C est la vitesse de propagation
du rayonnement a I'extérieur du systeme de détection et de télémétrie, et T est la durée de
chaque impulsion. Autrement dit, des résolutions spatiales plus fines que C-1/2 ne sont

pas possibles avec une méthode a modéle feuilleté ; et



10

15

20

25

30

WO 2021/224560 PCT/FR2021/050711

-la valeur de vitesse radiale des cibles étant déduite de la fréquence du
rayonnement rétrodiffusé qui est détecté, elle ne peut étre estimée qu’a partir d'une
analyse de ce rayonnement rétrodiffusé qui est limitée a l'intérieur d'une fenétre de
temps. Etant donné que cette fenétre de temps est généralement sélectionnée pour
avoir une durée qui est égale a celle de I'impulsion de rayonnement laser qui est émise,
il en résulte que la résolution spatiale de I'ordre de C-1 ; et

- pour obtenir une résolution spatiale qui soit meilleure que C-1, il est
nécessaire de prendre en compte des contributions de toutes les tranches d’espace
pour toutes les mesures relatives a des instants de détection différents, et non pas la

contribution d’'une seule tranche d’espace sur chaque mesure.

Probléme technique

[6] A partir de cette situation, un but de la présente invention est d’améliorer
I'efficacité de mesures par détection et télémétrie avec des impulsions de rayonnement
électromagnétique. Plus particulierement, I'invention a pour but d’améliorer une résolution
spatiale et une exactitude des résultats de mesure de vitesse radiale qui sont obtenus
pour un milieu continu a caractériser, par exemple pour un écoulement fluide a

caractériser, notamment dans une portion d’atmosphére.

[7] Un autre but de l'invention consiste a prendre en compte le fonctionnement du
systeme de détection et de télémétrie par impulsions de rayonnement électromagnétique
qui est utilisé, afin de réduire la quantité des calculs qui sont nécessaires pour déduire, a
partir d'un signal de mesure qui est collecté lors d’'une séquence d’acquisition, un résultat

de mesure qui caractérise les cibles contenues dans la zone d’exploration.

Résumé de I'invention

[8] Pour atteindre I'un au moins de ces buts ou un autre, un premier aspect de
l'invention propose un nouveau procédé de détection et télémétrie par impulsions de
rayonnement électromagnétique, pour caractériser une distribution de vitesse radiale en
fonction d’'une distance d’éloignement a l'intérieur d'une zone d’exploration. Ce procédé
de l'invention comprend les étapes suivantes :

/1/ obtenir un systéme de détection et télémétrie par impulsions de rayonnement

électromagnétique, adapté pour, lors d’une séquence d’acquisition, émettre au moins une
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impulsion d'un rayonnement électromagnétique, détecter une partie de I'au moins une
impulsion de rayonnement qui a été rétrodiffusée par au moins une cible présente dans la
zone d’exploration, et produire un signal de mesure qui correspond a cette partie
d'impulsion de rayonnement rétrodiffusée et détectée, ce signal de mesure contenant des
informations sur la distance d’éloignement et la vitesse radiale de chaque cible,
l'information sur la vitesse radiale de chaque cible correspondant a un décalage de
fréquence du a l'effet Doppler qui se produit lorsque le rayonnement est rétrodiffusé par
cette cible ; et

2/ effectuer une séquence d’acquisition en contrblant le systeme pour émettre I'au
moins une impulsion dans la zone d’exploration.

Le procédé de l'invention comprend en outre les étapes supplémentaires suivantes :

/3/ obtenir une caractérisation d'une réponse impulsionnelle du systéme,
notamment par simulation ou par mesure, cette réponse impulsionnelle correspondant au
signal de mesure qui est produit par le systéeme lors d’une séquence d’acquisition et
lorsqu’un élément rétrodiffusant unique se trouve dans la zone d’exploration, cet élément
rétrodiffusant unique correspondant a une valeur unique de distance d’éloignement et
ayant une valeur connue de vitesse radiale, possiblement nulle, par rapport au systéme, et
lorsque la zone d’exploration est dépourvue d’élément rétrodiffusant autre que le ainsi-
nommé élément rétrodiffusant unique ; et

/4/ en considérant que le signal de mesure qui a été produit a I'étape /2/ est une
somme de contributions qui correspondent chacune a la réponse impulsionnelle appliquée
a une valeur pour la distance d'éloignement et a une valeur pour la vitesse radiale, et
multipliée par une valeur d’amplitude de rétrodiffusion, obtenir par décomposition du signal
de mesure en plusieurs contributions, un résultat de mesure sous forme de couples qui
sont constitués chacun par une valeur d’amplitude de rétrodiffusion et une valeur de
vitesse radiale, et qui sont attribués respectivement a plusieurs valeurs de la distance

d’'éloignement a l'intérieur de la zone d’exploration.

[9] Autrement dit, le résultat du procédé de linvention est constitué par une
distribution d’amplitude de rétrodiffusion, et par une distribution de vitesse radiale, les
deux distributions étant des fonctions de la distance d’'éloignement par rapport au systéme
utilisé, a l'intérieur de la zone d’exploration. La distribution d’amplitude de rétrodiffusion

caractérise la concentration ou le type des cibles qui sont présentes a des endroits
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variables dans la zone d’exploration, et la distribution de vitesse radiale caractérise un
déplacement de ces cibles aux mémes endroits, ce déplacement pouvant varier entre des
endroits différents a l'intérieur de la zone d’exploration. Lorsque le milieu a caractériser est
un fluide en écoulement, la distribution de vitesse radiale constitue une caractérisation du

champ de vitesse radiale de I'’écoulement.

[10] Par opposition a la méthode connue de I'art antérieur, qui procéde par addition
des contributions de tranches spatiales de la zone d’exploration au rayonnement qui est
rétrodiffusé puis détecté a un instant déterming, le procédé de l'invention est fondé sur
une addition de contributions des tranches spatiales de la zone d’'exploration au signal de
mesure qui est collecté lors d’une séquence d’acquisition par le systéme utilisé. De cette
facon, le procédé de l'invention prend en compte simultanément les contributions des
tranches spatiales de décomposition de la zone d'exploration, et les effets du
fonctionnement du systéme utilisé. Notamment, il prend en compte la forme des
impulsions de rayonnement électromagnétique qui sont émises a chaque séquence
d’acquisition, ainsi que le mode de détection et le traitement de signal qui sont appliqués
au sein d'une voie de détection du systéme. Autrement dit, les caractéristiques de
'émission de rayonnement par le systéme utilisé, les effets de propagation du
rayonnement entre le systéme et la zone d’exploration, et dans la zone d’exploration, pour
les deux sens d’aller et de retour du rayonnement, le pouvoir de rétrodiffusion qui est
effectif localement dans la zone d’exploration, et les caractéristiques de détection et de
traitement du signal dans la voie de détection du systeme utilisé, sont tous pris en compte
simultanément dans le proceédé de l'invention. Pour cette raison, le procédé de I'invention
est particulierement efficace pour réduire la quantité des calculs qui sont mis en ceuvre.
Cette efficacité est procurée par I'utilisation de la réponse impulsionnelle, qui contient les
caractéristiques de I'émission de rayonnement qui est produite par le systéme utilisé, et
les caractéristiques de détection et de traitement du signal de ce systeme. Le signal de
mesure est alors interprété, selon l'invention, comme un résultat d’'une convolution de
cette réponse impulsionnelle avec une distribution d'amplitude de rétrodiffusion en
fonction de la distance d’éloignement et de valeurs de vitesse radiale, qui correspond au
contenu de la zone d'exploration. L'étape /4/ consiste a réaliser par des calculs une
opération qui est I'inverse de cette convolution, et parfois appelée déconvolution.
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[11] Dans différents modes de mise en ceuvre de [linvention, la réponse
impulsionnelle peut étre une fonction d’'une part de la distance d’éloignement, ou d’'une
durée d’aller-retour du rayonnement a partir d’'une sortie optique du systeme, et d'autre
part de I'un parmi :

-une fréquence de composante spectrale de la partie dimpulsion de
rayonnement qui a été rétrodiffusée puis détectée par le systeme ;

- un écart de fréquence entre une composante spectrale de la partie d'impulsion
de rayonnement qui a été rétrodiffusée puis détectée par le systéme, et le rayonnement
de chaque impulsion tel qu’émise par le systéeme, ou une valeur de vitesse radiale qui est
associée a cet écart de fréquence par effet Doppler ; et

- une fréquence d’'un spectre du signal de mesure qui est utilisé a I'étape /3/.

[12] Possiblement, la caractérisation de la réponse impulsionnelle peut étre obtenue
a l'étape /3/ en effectuant au moins une séquence d’acquisition avec le systéme de
détection et télémétrie par impulsions de rayonnement électromagnétique, et avec un
élément rétroréfléchissant unique qui est positionné a une distance d’éloignement
déterminée dans la zone d’exploration. Dans ce cas, I'étape /3/ constitue un étalonnage
expérimental du systeme utilisé. Alternativement, la caractérisation de la réponse
impulsionnelle peut étre obtenue en effectuant une simulation numérique d’un
fonctionnement du systéme de détection et télémétrie par impulsions de rayonnement
électromagnétique lorsqu’un élément rétroréfléchissant unique est présent a une distance
d'éloignement déterminée dans la zone dexploration. Dans les deux cas, la
caractérisation de la réponse impulsionnelle qui est obtenue peut étre imparfaite.
Notamment, dans le premier cas, ou une séquence d’acquisition est utilisée pour
I'étalonnage du systéme, la caractérisation de la réponse impulsionnelle qui est obtenue
peut étre affectée par du bruit de détection, par des effets d’'un échantillonnage et d'une
numérisation de valeurs qui peuvent étre mis en ceuvre, etc. Dans le second cas, ou la
réponse impulsionnelle du systéme est caractérisée par simulation numérique, des

phénoménes physiques secondaires peuvent ne pas étre pris en compte.

[13] De fagon générale, le procédé de l'invention est compatible avec un systéme de
détection et télémétrie par impulsions de rayonnement électromagnétique de type
monostatique ou de type bistatique. Dans le cadre de la présente invention, on entend par
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monostatique un tel systéme pour lequel des ports optiques de sortie et de détection de ce
systéme sont confondus, contigus ou proches I'un de l'autre par rapport a la distance
d’éloignement qui existe entre le systeme et la zone d’'exploration. A l'inverse, on entend
par bistatique un systéme pour lequel les ports optiques de sortie et de détection sont
écartés spatialement.

[14] De facon générale aussi, le systéeme de détection et télémétrie par impulsions
de rayonnement électromagnétique qui est utilisé pour mettre en ceuvre l'invention peut
étre adapté pour réaliser des mesures selon des modes de détection quelconques.
Notamment, un mode de détection peut étre utilisé, ou le décalage fréquentiel du
rayonnement rétrodiffusé, qui est di a l'effet Doppler survenant lors de la réflexion ou
rétrodiffusion des impulsions émises sur une (des) cible(s) mobile(s), est mesuré en
faisant interférer le rayonnement rétrodiffusé qui est détecté avec lui-méme. Un tel mode
de détection est appelé «détection directe». Toutefois, le systeme peut étre adapté de
préférence pour mettre en ceuvre un mode de détection hétérodyne, ou le rayonnement
rétrodiffusé qui est détecté est mélangé avec une onde de référence, et un battement qui
résulte de ce mélange est analysé. Dans ce cas, le signal de mesure qui est produit a
chaque séquence d’acquisition, et qui est utilisé a I'étape /4/, est un signal de mesure
hétérodyne.

[15] De fagon générale encore, le systéme de détection et télémétrie par impulsions
de rayonnement électromagnétique qui est utilisé pour mettre en ceuvre l'invention, peut
étre de type LIDAR. Dans ce cas, le rayonnement des impulsions qui sont émises par ce
systéme est un rayonnement laser, et chaque impulsion de rayonnement peut posséder
'une au moins des caractéristiques suivantes :

- une longueur d'onde du rayonnement a lintérieur de l'impulsion peut étre
comprise entre 250 nm et 10 pm ;

- une durée de chaque impulsion peut étre comprise entre 50 ns (hanoseconde)
et 1 us (microseconde) ; et

- I'impulsion peut posséder une largeur fréquentielle a mi-hauteur, qui est

inférieure a 1 GHz, de préférence inférieure a 20 MHz.

[16] Alternativement, le systéme de détection et télémétrie par impulsions de

rayonnement électromagnétique qui est utilisé pour mettre en ceuvre l'invention, peut étre
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de type RADAR. Dans un tel autre cas, le rayonnement des impulsions qui sont émises
par ce systéme peut avoir une longueur d’onde dans le vide comprise entre 1 mm et

7,5 mm.

[17] Dans des premiers modes préférés de mise en ceuvre de l'invention, le résultat
de mesure peut étre déduit du signal de mesure a I'étape /4/ en appliquant un algorithme
de décomposition bidimensionnelle qui utilise une méthode de type maximum a posteriori,
ou une méthode de maximum de vraisemblance, pouvant étre régularisée, dans ce cas
aussi dite pénalisée, ou non, ou encore une méthode stochastique telle qu'une méthode
de Monte Carlo a Chaines de Markov. Possiblement, le procédé peut alors comprendre
une étape supplémentaire qui est exécutée a partir du résultat de mesure fourni par
I'algorithme de décomposition bidimensionnelle, pour réduire des largeurs de distributions
de vitesse radiale qui sont attribuées séparément a plusieurs valeurs de la distance

d’'éloignement dans la zone d’exploration.

[18] Dans des seconds modes préférés de mise en ceuvre de I'invention, I'étape /4/
comprend d’attribuer une valeur unique de vitesse radiale et une valeur unique
d'amplitude de rétrodiffusion a chaque valeur de la distance d'éloignement, pour un
échantillonnage de valeurs de la distance d'éloignement a lintérieur de la zone
d’'exploration. Une reconstruction du signal de mesure est alors calculée comme une
somme de contributions chacune égale a la réponse impulsionnelle appliquée a une
valeur de distance d'éloignement et a la valeur de vitesse radiale qui a été attribuée a
cette valeur de distance d’éloignement, et multipliée par la valeur d'amplitude de
rétrodiffusion qui a été aussi attribuée a la méme valeur de distance d’éloignement, pour
toutes les valeurs de la distance d’éloignement dans I'échantillonnage. Des ajustements
itératifs des valeurs attribuées de vitesse radiale et d’amplitude de rétrodiffusion sont
ensuite réalisés, de fagon a réduire un écart entre le signal de mesure qui a été produit a
I'étape /2/ et la reconstruction du signal de mesure qui résulte des valeurs attribuées de
vitesse radiale et d’amplitude de rétrodiffusion. Le résultat de mesure est alors forme par
les valeurs de vitesse radiale et d’amplitude de rétrodiffusion attribuées aux valeurs de
distance d’éloignement, qui procurent I'écart minimal entre le signal de mesure et la

reconstruction du signal de mesure.
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[19] Enfin, un procédé qui est conforme au premier aspect de l'invention peut étre
utilisé avantageusement pour I'une au moins des applications suivantes :

- des mesures météorologiques, par exemple des mesures de turbulences
atmosphériques ;

- des mesures de diffusion de polluants atmosphériques ;

- des mesures de concentrations locales pour des particules rétrodiffusantes en
suspension dans un milieu, ou pour des composés chimiques qui absorbent et réémettent
le rayonnement des impulsions ;

- des mesures de cisaillement d'un écoulement atmosphérique, par exemple au
niveau d’'un aéroport ;

- des mesures de position et/ou de durée de vie d’au moins un vortex qui est
présent dans un écoulement de fluide ;

- des mesures anémométriques qui sont effectuées a partir d’'un aéronef en vol,
notamment a partir d'un dirigeable ou d'un drone ;

-des mesures anémométriques qui sont effectuées pour optimiser un
fonctionnement d’éolienne ; et

-des mesures anémométriques qui sont effectuées pour ajuster un vol

d'aéronef en formation, ou pour ajuster un vol de drone.

[20] Par ailleurs, un second aspect de I'invention propose un systeéme de détection
et télémeétrie par impulsions de rayonnement électromagnétique, qui comprend :

- une voie d'émission, adaptée pour émettre au moins une impulsion de
rayonnement électromagnétique dans une zone d'exploration lorsqu’une séquence
d’acquisition est effectuée ;

-une voie de détection, adaptée pour détecter, pendant la séquence
d’acquisition, une partie de I'au moins une impulsion de rayonnement qui a été émise,
apres que cette partie d'impulsion de rayonnement a été rétrodiffusée par au moins une
cible présente dans la zone d’'exploration, cette voie de détection étant adaptée en outre
pour produire un signal de mesure qui contient des informations sur une distance
d’éloignement et une vitesse radiale de chaque cible présente dans la zone d’exploration,
l'information sur la vitesse radiale de chaque cible correspondant a un décalage de
fréquence du a I'effet Doppler qui se produit lorsque le rayonnement est rétrodiffusé par

cette cible ;
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- un contréleur, qui est agencé pour activer les voies d’émission et de détection
conformément a la séquence d’acquisition ;

- des moyens de stockage d’une caractérisation d'une réponse impulsionnelle
du systéme, cette réponse impulsionnelle correspondant au signal de mesure qui est
produit par le systéme lors d’'une séquence d’acquisition, lorsqu’un élément rétrodiffusant
unique se trouve dans la zone d'exploration, cet élément rétrodiffusant unique
correspondant a une valeur unique de la distance d’éloignement et ayant une valeur de
vitesse radiale, possiblement nulle, par rapport au systéme, et lorsque la zone
d’exploration est dépourvue d’'élément rétrodiffusant autre que le ainsi-nommeé élément
rétrodiffusant unique ; et

- des moyens de calcul, adaptés pour décomposer le signal de mesure comme
une somme de contributions qui correspondent chacune a la réponse impulsionnelle
appliquée a une valeur pour la distance d’éloignement et a une valeur pour la vitesse
radiale, et multipliée par une valeur d’amplitude de rétrodiffusion, de facon a délivrer un
résultat de mesure sous forme de couples qui sont constitués chacun par une valeur
d'amplitude de rétrodiffusion et une valeur de vitesse radiale, et qui sont attribués
respectivement a plusieurs valeurs de la distance d’éloignement a l'intérieur de la zone

d’exploration.

[21] Un tel systéme est adapté notamment pour mettre en ceuvre un procédé qui est
conforme au premier aspect de l'invention.

Breve description des figures

[22] Les caracteéristiques et avantages de la présente invention apparaitront plus
clairement dans la description détaillée ci-apres d’exemples de mise en ceuvre non-

limitatifs, en référence aux figures annexées parmi lesquelles :

[23] [Fig. 1] est un schéma synoptique d’'un systéme de détection et télémétrie par

impulsions de rayonnement électromagnétique, auquel l'invention peut étre appliquée ;

[24] [Fig. 2] est un diagramme temporel d’'une impulsion de rayonnement pouvant

étre émise par le systéme de [Fig. 1], pour mettre en ceuvre l'invention ;
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[25] [Fig. 3] est un diagramme tridimensionnel qui illustre une réponse
impulsionnelle d’'un systéme conforme a [Fig. 1], pour des impulsions de rayonnement

émises qui sont conformes a [Fig. 2] ; et

[26] [Fig. 4a] a [Fig. 4c] sont trois diagrammes tridimensionnels qui illustrent une
application de linvention a la caractérisation d’'un écoulement turbulent de type Von

Karman.

Description détaillée de I'invention

[27] Pour raison de clarté de la description ci-dessous, des composants qui ne sont
pas concernés directement par linvention, ou qui peuvent étre adaptés de facon
spontanée par I'Homme du métier pour mettre en ceuvre linvention, ne sont pas

représentes ni decrits.

[28] L’invention est maintenant décrite, a titre d’'exemple, pour un systéme LIDAR
impulsionnel a détection hétérodyne. Toutefois, I'invention peut étre transposée facilement,
a partir de la description qui suit, a des modes de détection autres que la détection
hétérodyne, et/ou a un systétme RADAR. De fagon générale, l'invention concerne la
conversion d’'un signal de mesure en un résultat de mesure qui comprend une distribution
de vitesse radiale en fonction d’'une distance d’éloignement. De fagon équivalente, chaque
valeur de vitesse radiale peut étre remplacée dans cette caractérisation par une valeur de
décalage fréquentiel qui est produite par effet Doppler, par une cible qui posséde la valeur
de vitesse radiale. La formule connue de I'Homme du métier qui exprime cette
équivalence est Af = -2-vi/A, ou Af est le décalage fréquentiel, vr est la vitesse radiale de la
cible, et A est la longueur d’'onde du rayonnement. De méme, chaque valeur de distance
d’éloignement peut étre remplacée par une durée entre un instant d'émission du
rayonnement et un instant ultérieur de détection auquel une partie rétrodiffusée de ce
rayonnement a été détectée, selon la formule de=C-(t4-10)/2, oU ta est I'instant de détection,
et to est I'instant d’émission, et de la distance d’éloignement. En outre, a titre d’exemple, le
systétme LIDAR qui est décrit ci-dessous est adapté pour réaliser des mesures
anémométriques, en utilisant une rétrodiffusion de rayonnement laser qui est produite par
des particules présentes en suspension dans l'air. Ces particules rétrodiffusantes, qui
constituent des cibles a caractériser et qui peuvent étre des gouttelettes d’aérosols, des

poussiéres ou des grains de glace, sont désignées par la référence 100 dans [Fig. 1].
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[29] Conformément a [Fig. 1], le systéme LIDAR 10 comprend une voie d’émission
10E et une voie de détection 10D. La voie d’émission 10E comprend une source laser 1,
qui produit un rayonnement monochromatique pouvant avoir une longueur d’onde égale a
1545 nm (nanometre) lorsque ce rayonnement se propage dans l'air, au moins un
modulateur acousto-optique 2, noté MAO et contrdlé pour former des impulsions
successives a partir du rayonnement laser qui est produit par la source 1, et un
amplificateur optique 3, noté AMPL. Le modulateur acousto-optique 2 produit en outre un
décalage en fréquence du rayonnement laser qui est émis par le systeme LIDAR 10 vers
une cible par rapport au rayonnement laser tel que produit par la source 1. De cette facon,
un signal de détection hétérodyne qui est produit dans la voie de détection 10D possede
une fréquence de battement non-nulle lorsque le rayonnement est rétroréfléchi par une
cible qui est immobile. La voie de détection 10D comprend un détecteur 7, noté DETECT,
et une carte d’acquisition 8, notée ACQ. La carte d’acquisition 8 est connectée pour
recevoir un signal électrique analogique de détection hétérodyne qui est produit par le
détecteur 7, et qui est noté SD. Elle est concue pour appliquer un traitement a ce signal de
détection SD, et délivrer un signal de mesure qui résulte de ce traitement, et qui est noté
SM. En particulier, la carte d’acquisition 8 peut exécuter des fonctions d’échantillonnage et
numeérisation du signal de détection SD, d’accumulation du signal numeérisé pour plusieurs
impulsions de rayonnement identiques qui sont émises successivement, de filtrage, etc.
Possiblement, un amplificateur de signal électrique, non représenté, peut étre utilisé sur la
liasison de transmission du signal de détection SD entre le détecteur 7 et la carte
d’acquisition 8. Conformément au mode de détection hétérodyne, le détecteur 7 regoit en
entrée un mélange de la partie de chaque impulsion qui a été regue par la voie de
détection 10D, avec une partie du rayonnement laser d’émission qui est prélevee entre la
source 1 et le modulateur acousto-optique 2. De fagon connue, la partie du rayonnement
laser d’émission qui est transmise au détecteur 7 a partir de la voie d’émission 10E peut
subir diverses transformations intermédiaires, entre son prélévement dans la voie
d’émission 10E et le détecteur 7. Le modulateur acousto-optique 2 et la carte d’acquisition
8 sont commandés par un contrleur 9, qui est noté CTRL et procure au systéme son
fonctionnement LIDAR a chaque séquence d’acquisition.

[30] Lorsque le systeme LIDAR 10 est du type monostatique, les voies d’émission

10E et de détection 10D peuvent étre couplées par un circulateur optique 4 a un port



10

15

20

25

30

WO 2021/224560 PCT/FR2021/050711

-13 -

optique 5, ce dernier faisant office a la fois de port optique de sortie pour la voie
d’émission 10E et de port optique de réception pour la voie de détection 10D. Pour cela, la
voie d’émission 10E est couplée optiquement a un port optique d’entrée 41 du circulateur
optique 4, la voie de détection 10D est couplée optiguement a un port optique de sortie 42
du circulateur optique 4, et le port optique 5 du systeme LIDAR 10 est couplé optiquement
a un port optique mixte d’entrée-sortie 43 du circulateur optique 4.

[31] Un tel systéme LIDAR 10 est connu de 'Homme du métier. Il permet d’analyser
un contenu d'une zone d’exploration ZE qui est située sur le trajet des impulsions laser en
avant du port optique 5, a I'extérieur du systeme 10. De fagon connue, cette zone
d'exploration ZE est un volume de recouvrement entre une trace de propagation des
impulsions laser au-dela du port optique 5, et un milieu a caractériser qui se trouve a
I'extérieur du systéme 10. Une distance dm qui sépare une limite proximale de la zone
d'exploration ZE du port optique 5 peut étre définie par une fenétre temporelle de
détection qui est appliquée par la voie de détection 10D, notamment par la carte
d’acquisition 8. Une longueur le de la zone d’exploration ZE est aussi déterminée par la
fenétre temporelle de détection. Alternativement, la zone d’exploration ZE peut étre
déterminée par une convergence qui est appliquée aux impulsions laser, par exemple en
utilisant une lentille convergente pour former le port optique 5. Par ailleurs, chaque
impulsion laser posséde une durée d'impulsion, qui est notée t dans la suite. Dans ces
conditions, le signal de mesure SM contient une caractérisation des cibles 100 qui sont
contenues dans la zone d’exploration ZE, en termes de distance d’éloignement de chaque
cible par rapport au port optique 5, notée de, et de vitesse radiale de chaque cible, notée vr.
Dans la suite, la distance d’éloignement de est comptée a partir de la limite proximale de la
zone d’exploration ZE. En outre, on entend par vitesse radiale vr d'une des cibles 100 sa
composante de vitesse qui est paralléle a la direction de propagation des impulsions laser.
Elle est comptée positivement pour un déplacement d’éloignement de la cible par rapport
au systeme 10, et négativement pour un rapprochement de la cible vers le systeme 10.
Lorsque le contenu de la zone d’'exploration ZE est une portion d’atmosphere, les cibles
100 sont constituées par les gouttelettes d’aérosols, poussieéres et/ou grains de glace qui
sont en suspension dans l'air, et qui sont entrainés en mouvement par les courants
aériens tels qu'ils existent dans la zone d’exploration ZE. Une mesure qui est effectuée en
utilisant le systeme LIDAR 10 permet alors de caractériser la distribution de vitesse radiale
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vr de ces courants aériens en fonction de la distance d’éloignement de, a l'intérieur de la
zone d’exploration ZE. Une telle application du systéme LIDAR 10, pour des mesures
anémomeétriques, est aussi connue de I'Homme du métier. Une impulsion de rayonnement,
qui est désignée par la référence P, est représentée symboliquement dans [Fig. 1], en
train de se propager entre le port optique 5 du systeme 10 et la zone d’exploration ZE.

[32] L’invention objet de la présente description concerne la transformation du signal
de mesure SM qui est délivré par la carte d’acquisition 8, en un résultat de mesure RM qui
est relatif a la distribution de vitesse radiale vr dans la zone d'exploration ZE. Cette
transformation peut étre effectuée par une unité de calcul 11, notée CPU. De fagon
générale, le résultat de mesure RM est constitué par une distribution d’amplitude de
rétrodiffusion, qui est une fonction a la fois de la distance d’éloignement de et de la vitesse
radiale vr, ou de fagon équivalente une fonction de la distance d’éloignement de et du
décalage fréquentiel d’effet Doppler Af. Cette distribution d’amplitude de rétrodiffusion du
résultat de mesure RM est notée S(de,vr), ou S(de,Af). Elle constitue une estimation d’'une
distribution réelle d’amplitude de rétrodiffusion So(de,vr), 0u So(de,Af), qui est produite par
les cibles 100 dans la zone d’exploration ZE. La référence 12 désigne des moyens de
mémorisation, notés STOR, qui sont accessibles a 'unité de calcul 11. La structure des
moyens de mémorisation 12 peut étre sélectionnée avantageusement pour faciliter des

calculs de convolution qui utilisent des valeurs stockées dans ces moyens 12.

[33] [Fig. 2] montre un exemple d'enveloppe dimpulsion de rayonnement,
correspondant a la forme de chaque impulsion P telle que produite par la voie d’émission
10E du systeme 10 et effective en aval du port optique 5. L'axe des abscisses repére le
temps noté t, et exprimé en nanosecondes (ns), et I'axe des ordonnées repére la
puissance instantanée du rayonnement, notée PW et normalisée par rapport a sa valeur
maximale. La largeur a mi-hauteur de l'impulsion représentée est d'environ 75 ns,
correspondant a une longueur spatiale d’environ 22 m lorsque I'impulsion se propage dans

I'air a I'extérieur du systéme 10.

[34] [Fig. 3] montre un exemple de réponse impulsionnelle qui correspond au systéme
LIDAR de [Fig. 1], pour la forme d'impulsion de [Fig. 2]. Cette réponse impulsionnelle est
obtenue lorsqu’une cible rétroréfléchissante telle qu’un miroir est disposée dans la zone

d'exploration ZE. Par définition, la réponse impulsionnelle correspond aux conditions
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suivantes :

- la cible rétroréfléchissante, par exemple le miroir, est située a un seul endroit
dans la zone d'exploration ZE, correspondant a une valeur unique pour la distance
d'éloignement de ;

-la cible rétroréfléchissante correspond a une valeur unique pour sa vitesse
radiale vr. De préférence, mais d’'une fagon qui n’est pas indispensable, cette valeur de
vitesse radiale de la cible rétroréfléchissante peut étre nulle ;

- cette cible rétroréfléchissante est la seule a l'intérieur de la zone d’exploration
ZE ; et

-la forme dimpulsion, et de préférence aussi dautres paramétres de
fonctionnement du systéme 10, voire tous ses paramétres de fonctionnement, sont
identiques entre leur détermination pour obtenir la réponse impulsionnelle et ces forme
d'impulsion et paramétres de fonctionnement tels qu'utilisés pour une séquence

d’acquisition utile, dans le cas présent pour réaliser une mesure anémomeétrique.

[35] La réponse impulsionnelle peut étre obtenue a partir du signal de mesure SM, en
restreignant ce signal lintérieur de fenétres temporelles qui sont progressivement
décalées dans le temps, et en appliquant une fonction d’apodisation, par exemple de
forme gaussienne, a chaque restriction du signal de mesure SM dans la fenétre temporelle
correspondante. De fagon connue, une fonction d’apodisation a pour but de supprimer ou
d’'atténuer des discontinuités qui sont présentes dans le signal analysé, pour supprimer ou
réduire des artéfacts qui seraient causés par ces discontinuités. Dans le cas présent, les
extrémités des fenétres temporelles provoqueraient des lobes secondaires dans des
résultats ultérieurs de transformation de Fourier. La fonction d’apodisation supprime de
tels lobes. Chaque portion du signal de mesure SM restreinte a une fenétre temporelle, et
apodisée, est alors traitée par transformation de Fourier par rapport au temps, puis le
résultat de cette transformation de Fourier est élevé au carré pour fournir une section a
valeur constante de la distance d’éloignement de, de la représentation de la réponse
impulsionnelle de [Fig. 3]. L'origine de I'axe horizontal qui repére les valeurs de la distance
d’éloignement de peut étre affectée a celle de ces valeurs qui correspond au maximum de
la réponse impulsionnelle. Ainsi, I'axe horizontal repére des valeurs d’écart Ade, définies
par rapport a cette origine pour la réponse impulsionnelle. Dans la suite, les sections de la

représentation de la réponse impulsionnelle qui correspondent chacune a une valeur
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constante de Ade, sont appelées spectres de la réponse impulsionnelle, 'ensemble de ces
spectres formant un spectrogramme de cette réponse impulsionnelle. Chaque spectre est
donc une fonction de I'écart fréquentiel Af, et est affecté a une valeur de la distance
d’éloignement de, et donc a une valeur de I'écart Ade, conformément au temps de vol entre
un instant d’émission de I'impulsion et un instant médian de la fenétre temporelle qui a été

appliquée au signal de mesure SM pour ce spectre.

[36] La réponse impulsionnelle du systéme 10 peut étre obtenue expérimentalement,
par exemple en disposant réellement un miroir rétroréfléchissant a un endroit identifié
dans la zone d’exploration ZE, et en conférant a ce miroir rétroréfléchissant une vitesse
radiale de déplacement qui est aussi identifiée. De préférence, le miroir rétroréfléchissant
peut étre immobile par rapport au systeme 10 pour une telle détermination expérimentale
de la réponse impulsionnelle. Une séquence d’acquisition est alors exécutée par le
systéme 10, lors de laquelle I'unité de calcul 11 applique les opérations de découpage et
de transformation qui viennent d’'étre décrites au signal de mesure SM tel que délivré par
la carte d’acquisition 8.

[37] Alternativement, la réponse impulsionnelle peut étre obtenue par une simulation
numérique du fonctionnement du systeme 10 lors d’'une séquence d’acquisition, en
simulant I'effet du miroir rétroréfléchissant qui est disposé dans la zone d’exploration ZE,

sur les impulsions de rayonnement émises.

[38] De facon générale, l'obtention de la réponse impulsionnelle constitue un
étalonnage du systeme 10, pour utiliser ultérieurement ce systéme 10 afin de réaliser des
mesures utiles. La réponse impulsionnelle qui a été déterminée pour le systeme 10 est

stockée dans les moyens de mémorisation 12.

[39] Dans le diagramme de [Fig. 3], I'axe horizontal peut donc repérer I'écart Ade de
distance d’éloignement par rapport a la position de la cible rétroréfléchissante qui a été
utilisée pour I'étalonnage. Il est exprimé en metres. L’axe vertical repére le décalage
fréquentiel Af, exprimé en Mégahertz, par rapport a une fréquence du rayonnement dans
la voie d’émission 10E. Enfin, le troisieme axe du diagramme de [Fig. 3] repere une
amplitude de la réponse impulsionnelle, qui peut étre exprimée en une unité arbitraire
(a.u.). Il correspond aux lignes de niveau des valeurs indiquées 0,1, 0,3, 0,6 et 1,0. La

réponse impulsionnelle montre que la cible rétroréfléchissante unique, a cause de la forme
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de chaque impulsion et du traitement de signal qui est appliqué dans la voie de détection
10D, apparait dans le signal de mesure SM comme un ensemble étalé de cibles
rétroréfléchissantes, qui sont en déplacement conformément a une distribution de vitesse
radiale répartie autour de la valeur réelle de vitesse radiale de la cible unique. Ces
étalements de la réponse impulsionnelle en termes de distance d’éloignement et de
vitesse radiale sont dus notamment a la largeur finie de l'impulsion de [Fig. 2], et a la
fenétre temporelle de détection qui est appliquée par la carte d’acquisition 8. En outre, la
distribution de vitesse radiale dépend de I'écart Ade par rapport a la distance
d’éloignement réelle de la cible unique qui a été utilisée pour I'étalonnage du systeme 10,
de sorte que la réponse impulsionnelle est une fonction des deux variables Ade et vr, ou de
facon équivalente Ade et Af. Dans la suite, h(Ade,Af) désigne cette réponse impulsionnelle.
En outre, pour I'exemple qui est reproduit dans [Fig. 3], I'étirement oblique qui affecte la
réponse impulsionnelle dans le systéme des axes Ade et Af révéle une dérive d’environ
3 MHz dans la fréquence de chaque impulsion émise, entre le début et la fin de cette
impulsion. Une telle dérive de la fréquence d’émission sera ainsi automatiquement prise
en compte dans le traitement d’obtention du résultat de mesure RM pour une séquence

d’acquisition utile, de sorte que cette dérive n’introduise pas d’erreur dans ce résultat.

[40] Lorsqu’'une séquence d’acquisition, dite utile, est effectuée avec le systéme 10 sur
une portion d’atmosphére contenue dans la zone d’'exploration ZE, le signal de mesure
SM qui est alors délivré par la carte d’acquisition 8 est considéré comme une somme
incohérente de parties d'impulsion laser qui sont rétrodiffusées par des cibles réparties
dans la zone d’exploration ZE, a des valeurs variables pour la distance d’éloignement de.
Ces cibles sont associées a des valeurs d’'amplitude de rétrodiffusion et de vitesse radiale
pour chacune des valeurs de la distance d’éloignement, comprise entre 0 et le. L'unité de
calcul 11 applique alors au signal de mesure SM tel que délivré par la carte d’acquisition 8,
sensiblement le méme traitement que celui qui a été décrit plus haut pour obtenir
expérimentalement la réponse impulsionnelle. Ce traitement comprend les étapes
suivantes :

- restriction du signal de mesure SM a des fenétres temporelles qui sont
progressivement décalées dans le temps ;

- application d’'une fonction d’apodisation a la portion du signal de mesure SM qui
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est contenue dans chaque fenétre temporelle ;

- application d’'une transformation de Fourier par rapport au temps a la portion
apodisée du signal de mesure SM qui est contenue dans chaque fenétre temporelle ; et

- pour chaque fenétre temporelle, et pour chaque valeur de fréquence f, calcul du
carré du résultat de la transformation de Fourier, de fagon a obtenir un spectre pour cette
fenétre temporelle.

[41] L’ensemble des spectres forme alors un spectrogramme de séquence
d’acquisition utile qui caractérise le contenu de la zone d’exploration ZE. Au sein de ce
spectrogramme de séquence d’acquisition utile, chaque spectre est affecté a la valeur de
la distance d’éloignement de qui correspond au temps de vol entre l'instant d’émission de
'impulsion et l'instant médian de la fenétre temporelle qui a été appliquée au signal de
mesure SM pour ce spectre. Le spectrogramme est noté Sp(de,Af) en prenant une
fréquence de référence pour définir le décalage fréquentiel Af entre chaque composante
de spectre et cette fréquence de référence. Dans le cas d’'une détection hétérodyne, cette
fréquence de référence est la fréquence du rayonnement monochromatique qui est produit
par la source laser 1. Alors, sans tenir compte d'un éventuel bruit de mesure, le
spectrogramme Sp(de,Af) peut étre modélisé par [So*h](de,Af), ou So(de,Af) est encore la
distribution d’amplitude de rétrodiffusion du contenu de la zone d’exploration ZE lors de la

séquence d’acquisition utile, et * désigne I'opération de convolution bidimensionnelle.

[42] L’'unité de calcul 11 détermine alors une estimation de la distribution d’amplitude
de rétrodiffusion So(de,Af) & partir du spectrogramme Sp(de,Af). Cette estimation de la
distribution d’amplitude de rétrodiffusion So(de,Af) peut constituer le résultat de mesure RM,
et est notée S(de,Af). Pour cela, plusieurs algorithmes peuvent étre utilisés alternativement,

dont les deux suivants qui sont cités a titre d’exemples non-limitatifs.

[43] Un algorithme de décomposition bidimensionnelle. Un tel algorithme est appliqué

au spectrogramme Sp(de,Af) en utilisant la réponse impulsionnelle h(Ade,Af). 1l est
couramment appelé algorithme de déconvolution bidimensionnelle, et peut utiliser une
méthode de maximum de vraisemblance, qui consiste en une minimisation d'un critére
d’'attache aux données, aussi appelé fonction de colt, tel que par exemple un critére de
moindres carrés qui mesure I'écart entre le spectrogramme Sp(de,Af) et la modélisation de

ce spectrogramme sous la forme [S*h](de,Af). Une deuxiéme méthode possible, appelée
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méthode de maximum a posteriori, consiste a ajouter au critere d’attache aux données, un
critere de régularisation, aussi appelé critere de pénalisation, qui contient des informations
de connaissance a priori de certaines caractéristiques du contenu de la zone d’exploration
ZE. Une telle information peut étre, par exemple, que chaque spectre présente une largeur
spectrale tres faible. Un exemple d’ouvrage de référence sur une telle méthode de
maximum a posteriori est «Bayesian Approach to Inverse Problems », édité par J. |dier,
ISTE / John Wiley, London, 2008, pp. 243-283. Une troisieme méthode encore possible
peut étre une méthode stochastique, aussi appelée méthode de Monte Calo, suivant
laquelle la solution est recherchée par exploration d'un ensemble d'états qui sont
possibles pour le contenu de la zone d'exploration ZE, en fonction d’au moins une
caractéristique aléatoire. Une telle méthode de Monte Carlo est dite en outre a Chaines de
Markov lorsque chaque nouveau tirage de la caractéristique aléatoire dépend uniquement
du résultat du tirage en cours, sans dépendre des résultats des tirages antérieurs. Un
exemple d'ouvrage de réféerence sur ces méthodes stochastiques est «Monte Carlo
Statistical Methods», de Christian Robert et George Casella, Springer-Verlag, coll.
Springer Texts in Statistics, 2010. De fagcon générale, les méthodes de décomposition
bidimensionnelle sont connues de I'Homme du métier, si bien qu'il n’est pas nécessaire de
les décrire plus ici. Le résultat de la décomposition bidimensionnelle est I'estimation
S(de,Af) de la distribution d’amplitude de rétrodiffusion, qui dépend des deux variables de
distance d’'éloignement et de décalage fréquentiel. Cette estimation S(de,Af), telle qu'elle
résulte de l'application de l'algorithme de décomposition bidimensionnelle, peut étre
améliorée par une étape complémentaire qui consiste a réduire la largeur de la distribution
de vitesse radiale vr, ou du décalage fréquentiel Af qui est associé a vr par effet Doppler,
pour chaque valeur de la distance d'éloignement de. Une réduction maximale peut
notamment étre obtenue en ne gardant pour chaque valeur de la distance d’'éloignement
de, que la valeur du décalage fréquentiel Af - ou bien la valeur de la vitesse radiale vr - qui
correspond au maximum de la distribution d’estimation S(de,Af) telle que résultant de
I'algorithme de décomposition bidimensionnelle. Une autre méthode de réduction
maximale aussi possible consiste a ne garder pour chaque valeur de la distance
d’éloignement de, que la valeur du décalage fréquentiel Af qui correspond au centre d’'un
pic de la distribution d'estimation S(de,Af), en fonction du décalage fréquentiel Af et

séparément pour chaque valeur de la distance d’éloignement de. Par exemple, le centre
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de pic peut étre déterminé a partir d'une section a mi-hauteur de ce pic, ou a partir d’'un
ajustement («fit» en anglais) du pic par un modele de celui-ci.

[44] [Fig. 4a] est un premier diagramme tridimensionnel qui représente les variations
du spectrogramme Sp(de,Af) tel que calculé a partir du signal de mesure SM délivré par la
carte d’acquisition 8, pour une séquence d’acquisition utile effectuée avec un écoulement
d'air dans la zone d’exploration ZE. L'axe horizontal du diagramme repere la distance
d’éloignement de, entre 0 et 250 m. L'axe vertical du diagramme repere le décalage
fréquentiel Af, entre -250 MHz et 0, et le troisieme axe du diagramme, qui est associé aux
lignes de niveau indiquées, repére les valeurs d’amplitude spectrale. Ce spectrogramme
posseéde une largeur importante parallélement a I'axe de décalage fréquentiel Af, pour

chaque valeur de la distance d’éloignement de.

[45] Les axes horizontaux et verticaux des diagrammes de [Fig. 4b] et [Fig. 4c] sont les
mémes que ceux de [Fig. 4a].

[46] [Fig. 4b] est un deuxieme diagramme tridimensionnel qui représente les variations
de la distribution d’estimation S(de,Af) telle que résultant de 'algorithme de décomposition
bidimensionnelle appliqué au spectre de [Fig. 1a]. Les valeurs de S(de,Af) sont donc
repérées par le troisieme axe du diagramme, perpendiculaire aux axes de distance
d'éloignement de et de décalage fréquentiel Af. Pour chaque valeur de la distance

d’éloignement de, la largeur en décalage fréquentiel Af est nettement diminuée.

[47] [Fig. 4c] est un troisiéme diagramme tridimensionnel qui représente les variations
de la distribution d’estimation S(de,Af) apreés que cette distribution a été limitée a sa valeur
maximale parallélement a I'axe de décalage fréquentiel Af pour chaque valeur de la
distance d’éloignement de. Ce résultat de mesure RM montre que I'air se déplace en se
rapprochant du systeme 10, localement dans une premiére région correspondant a de
environ égale a 45m, et se déplace simultanément dans une seconde zone
correspondant a de environ é€gale a 100 m mais cette fois en s’éloignant du systéme 10.
Ces régions de déplacement d’air correspondent a deux vortex quasi-synchrones d’'une
structure turbulente de Von Karman a bas régime d’écoulement, dont les axes de vortex
sont perpendiculaires a la direction d’émission des impulsions laser par le systéme 10, et

qui ont été traversés a distance de leurs axes de vortex respectifs par les impulsions laser.
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Le décalage fréquentiel général de -120 MHz qui apparait dans les trois diagrammes de
[Fig. 4a)-[Fig. 4c] est le décalage fréquentiel qui est introduit par le modulateur acousto-
optique 2, afin de permettre de différentier des valeurs de vitesse radiale positives et
négatives a partir du signal de mesure SM.

[48] Un algorithme de décomposition par ajustements parcimonieux. Un tel algorithme

consiste a rechercher directement I'estimation de la distribution d'amplitude de
rétrodiffusion So(de,Af) sous forme d’une valeur unique de décalage fréquentiel Af - ou bien
d'une valeur unique de vitesse radiale vr - pour chaque valeur de la distance
d’éloignement de dans la zone d’'exploration ZE. Il procéde alors par des ajustements
itératifs de ces valeurs Af(de), et de valeurs d’amplitude de rétrodiffusion qui sont aussi
attribuées une-a-une aux valeurs de la distance d’éloignement de. A chaque itération, un
résultat du produit de convolution de la distribution d’estimation S(de,Af) qui est ainsi
construite, par la réponse impulsionnelle h(Ade,Af), est comparé au spectrogramme
Sp(de,Af) du signal de mesure SM. Puis I'ajustement est appliqué aux valeurs de décalage
fréquentiel et d'amplitude de rétrodiffusion qui sont attribuées a I'une au moins des valeurs
de distance d’'éloignement, dans un sens qui réduit I'écart entre [S*h](de,Af) et Sp(de,Af).
De telles itérations sont répétées jusqu’a ce qu’un critére de convergence soit satisfait. De
facon connue, un critere a seuil peut étre appliqué a I'écart entre [S*h](de,Af) et Sp(de,Af).
Alternativement, un autre critere possible concerne une progression entre des itérations
successives, de la réduction de I'écart entre [S*h](de,Af) et Sp(de,Af). L'utilisation d’'un tel
algorithme de décomposition par ajustements parcimonieux permet au résultat de mesure
RM de mieux rendre compte de variations de la vitesse radiale vr en fonction de la

distance d’éloignement de, qui correspondent a des fréquences spatiales élevées.

[49] Afin de fournir une caractérisation plus compléte d’'une portion d’atmosphere
tridimensionnelle, le systéme 10 peut étre mobile, par exemple avec une orientation
variable de la direction d’émission des impulsions laser, afin de réaliser un balayage dans
la portion d’atmosphere. Alors, des séquences d’acquisition sont répétées en adoptant a

chaque fois une nouvelle orientation du systéme 10.

[50] Il est entendu que linvention peut étre reproduite en modifiant des aspects
secondaires des modes de réalisation qui ont été décrits en détail ci-dessus, tout en

conservant certains au moins des avantages cités. Notamment, toutes les valeurs
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numeériques qui ont été données ne l'ont eté qu'a titre d'illustration, et peuvent étre
changées en fonction de [I'application considérée. Bien que l'application a une
caractérisation d’écoulement fluide ait été prise pour exemple, l'invention peut étre utilisée
pour d'autres applications. En outre, linvention peut étre appliquée a un radar
impulsionnel qui fonctionne dans le domaine des ondes radio, par exemple avec une
valeur de longueur d’'onde qui est comprise entre 1 mm et 7,5 mm pour le rayonnement de

chaque impulsion.
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Revendications

[Revendication 1] Procédé de détection et télémétrie par impulsions de rayonnement
électromagnétique, pour caractériser une distribution de vitesse radiale (vr) en fonction
d'une distance d’éloignement (de) a l'intérieur d’'une zone d’'exploration (ZE), comprenant
les étapes suivantes :

/1/ obtenir un systéme (10) de détection et télémétrie par impulsions de
rayonnement électromagnétique, adapté pour, lors d’une séquence d’acquisition, émettre
au moins une impulsion (P) d’un rayonnement électromagnétique, détecter une partie de
ladite au moins une impulsion de rayonnement qui a été rétrodiffusée par au moins une
cible (100) présente dans la zone d’exploration (ZE), et produire un signal de mesure (SM)
qui correspond a la partie d'impulsion de rayonnement rétrodiffusée et détectée, ledit
signal de mesure contenant des informations sur une distance d’éloignement (de) et une
vitesse radiale (vr) de chaque cible, I'information sur la vitesse radiale de chaque cible
correspondant a un décalage de fréquence di a un effet Doppler qui se produit lorsque le
rayonnement est rétrodiffusé par ladite cible ; et

12/ effectuer une séquence d’acquisition en contrélant le systeme (10) pour
émettre I'au moins une impulsion (P) dans la zone d’exploration (ZE),
le procédé étant caractérisé en ce qu'il comprend en outre les étapes supplémentaires
suivantes :

/3/ obtenir une caractérisation d'une réponse impulsionnelle du systeme (10), la
réponse impulsionnelle correspondant au signal de mesure (SM) qui est produit par ledit
systéme (10) lors d’'une séquence d’acquisition et lorsqu’'un élément rétrodiffusant unique
se trouve dans la zone d'exploration (ZE), ledit élément rétrodiffusant unique
correspondant a une valeur unique de distance d'éloignement (de) et ayant une valeur
connue de vitesse radiale (vr) par rapport au systeme, et lorsque la zone d’exploration est
dépourvue d’élément rétrodiffusant autre que ledit élément rétrodiffusant unique ; et

/4/ en considérant que le signal de mesure (SM) qui a été produit a I'étape /2/ est
une somme de contributions qui correspondent chacune a la réponse impulsionnelle
appliquée a une valeur pour la distance d’éloignement (de) et a une valeur pour la vitesse
radiale (vr), et multipliée par une valeur d'amplitude de rétrodiffusion, obtenir par

décomposition dudit signal de mesure en plusieurs contributions, un résultat de mesure
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(RM) sous forme de couples qui sont constitués chacun par une valeur d’amplitude de
rétrodiffusion et une valeur de vitesse radiale, et qui sont attribués respectivement a

plusieurs valeurs de la distance d’éloignement a l'intérieur de la zone d’exploration.

[Revendication 2] Procédé selon la revendication 1, suivant lequel la réponse
impulsionnelle est une fonction d’'une part de la distance d’éloignement (de), ou d'une
durée daller-retour du rayonnement a partir d’'une sortie optique du systeme (10), et
d’autre part de I'un parmi :

- une fréquence de composante spectrale de la partie d'impulsion de rayonnement
qui a été rétrodiffusée puis détectée par le systeme (10) ;

-un écart de fréquence (Af) entre une composante spectrale de la partie
d'impulsion de rayonnement qui a été rétrodiffusée puis détectée par le systéme (10), et le
rayonnement de chaque impulsion tel qu’émise par ledit systéme, ou une valeur de vitesse
radiale (vr) qui est associée audit écart de fréquence par effet Doppler ; et

- une fréquence d’'un spectre du signal de mesure (SM) qui est utilisé a I'étape /3/.

[Revendication 3] Procédé selon la revendication 1 ou 2, suivant lequel la caractérisation
de la réponse impulsionnelle est obtenue a I'étape /3/ en effectuant au moins une
séquence d’acquisition avec le systéeme (10) de détection et télémétrie par impulsions de
rayonnement électromagnétique et avec un élément rétroréfléchissant unique qui est
positionné a une distance d’éloignement (de) déterminée dans la zone d’exploration (ZE),

ou en effectuant une simulation numérique d’'un fonctionnement du systéme (10) lorsqu’un
élément rétroréfléchissant unique est présent a une distance d'éloignement déterminée

dans la zone d’exploration.

[Revendication 4] Procédé selon l'une quelconque des revendications précédentes,
suivant lequel le systéme (10) de détection et télémétrie par impulsions de rayonnement
électromagnétique est adapté pour mettre en ceuvre un mode de détection hétérodyne, et
le signal de mesure (SM) qui est produit a chaque séquence d’acquisition, et qui est utilisé
a I'étape /4/, est un signal de mesure hétérodyne.

[Revendication 5] Procédé selon l'une quelconque des revendications précédentes,
suivant lequel le systéme (10) de détection et télémétrie par impulsions de rayonnement
électromagnétique est de type LIDAR, le rayonnement de chaque impulsion (P) qui est
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émise par ledit systéme étant un rayonnement laser, ou

le systéeme (10) de détection et télémétrie par impulsions de rayonnement
électromagnétique est de type RADAR, le rayonnement de chaque impulsion (P) qui est
émise par ledit systeme ayant une longueur d’onde dans le vide comprise entre 1 mm et

7,5 mm.

[Revendication 6] Procédé selon la revendication 5, suivant lequel le systéme (10) de
détection et télémétrie par impulsions de rayonnement électromagnétique est de type
LIDAR, et suivant lequel chaque impulsion (P) de rayonnement posséde I'une au moins
des caractéristiques suivantes :

- une longueur d’onde du rayonnement a l'intérieur de I'impulsion (P) est comprise
entre 250 nm et 10 um ;

- une durée de I'impulsion (P) est comprise entre 50 ns et 1 us ; et

- 'impulsion (P) possede une largeur fréquentielle a mi-hauteur, qui est inférieure

a 1 GHz, de préférence inférieure a 20 MHz.

[Revendication 7] Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 6, suivant
lequel le résultat de mesure (RM) est déduit du signal de mesure (SM) a I'étape /4/ en
appliquant un algorithme de décomposition bidimensionnelle qui utilise une méthode
sélectionnée dans la liste comprenant une meéthode de maximum a posteriori, une
méthode de maximum de vraisemblance, et une méthode stochastique, notamment une

méthode de Monte Carlo a Chaines de Markov.

[Revendication 8] Procédé selon la revendication 7, comprenant en outre une étape
supplémentaire qui est exécutée a partir du résultat de mesure (RM) fourni par I'algorithme
de décomposition bidimensionnelle, pour réduire des largeurs de distributions de vitesse
radiale (vr) qui sont attribuées séparément a plusieurs valeurs de la distance
d'éloignement (de) dans la zone d’exploration (ZE).

[Revendication 9] Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 6, suivant
lequel I'étape /4/ comprend d’attribuer une valeur unique de vitesse radiale (vr) et une
valeur unique d'amplitude de rétrodiffusion a chaque valeur de la distance d’éloignement
(de), pour un échantillonnage de valeurs de la distance d’éloignement a l'intérieur de la

zone d’exploration (ZE), puis de calculer une reconstruction du signal de mesure comme
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une somme de contributions chacune égale a la réponse impulsionnelle appliquée a une
valeur de distance d'éloignement et a la valeur de vitesse radiale qui a été attribuée a
ladite valeur de distance d’éloignement, et multipliée par la valeur d’amplitude de
rétrodiffusion qui a été aussi attribuée a la méme valeur de distance d’éloignement, pour
toutes les valeurs de la distance d'éloignement dans I'échantillonnage, et de réaliser
ensuite des ajustements itératifs des valeurs attribuées de vitesse radiale et d'amplitude
de rétrodiffusion de fagon a réduire un écart entre le signal de mesure qui a été produit a
I'étape /2/ et la reconstruction du signal de mesure qui résulte des valeurs attribuées de
vitesse radiale et d’'amplitude de rétrodiffusion,

le résultat de mesure (RM) étant alors formé par les valeurs de vitesse radiale (vr) et
d’'amplitude de rétrodiffusion attribuées aux valeurs de distance d’éloignement (de), qui
procurent un écart minimal entre le signal de mesure (SM) et la reconstruction du signal

de mesure.

[Revendication 10] Procédé selon l'une quelconque des revendications précédentes,
utilisé pour I'une au moins des applications suivantes :

-des mesures météorologiques, par exemple des mesures de turbulences
atmosphériques ;

- des mesures de diffusion de polluants atmosphériques ;

- des mesures de concentration locale pour des particules rétrodiffusantes en
suspension dans un milieu, ou pour des composés chimiques qui absorbent et réémettent
le rayonnement des impulsions ;

- des mesures de cisaillement d’'un écoulement atmosphérique, par exemple au
niveau d’'un aéroport ;

- des mesures de position et/ou de durée de vie d’au moins un vortex qui est
présent dans un écoulement de fluide ;

- des mesures anémomeétriques qui sont effectuées a partir d’'un aéronef en vol,
notamment a partir d'un dirigeable ou d'un drone ;

-des mesures anémométriques qui sont effectuées pour optimiser un
fonctionnement d’éolienne ; et

- des mesures anémométriques qui sont effectuées pour ajuster un vol d’aéronef

en formation, ou pour ajuster un vol de drone.
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[Revendication 11] Systeme (10) de détection et télémétrie par impulsions de
rayonnement électromagnétique comprenant :

- une voie d’émission (10E), adaptée pour émettre au moins une impulsion (P) de
rayonnement électromagnétique dans une zone d’exploration (ZE) lorsqu’une séquence
d'acquisition est effectuée ;

-une voie de détection (10D), adaptée pour détecter, pendant la séquence
d’acquisition, une partie de ladite au moins une impulsion (P) de rayonnement qui a été
émise, aprés que cette partie d’impulsion de rayonnement a été rétrodiffusée par au moins
une cible (100) présente dans la zone d’exploration (ZE), ladite voie de détection étant
adaptée en outre pour produire un signal de mesure (SM) qui contient des informations
sur une distance d’éloignement (de) et une vitesse radiale (vr) de chaque cible (100)
présente dans la zone d’exploration, I'information sur la vitesse radiale de chaque cible
correspondant a un décalage de fréquence di a un effet Doppler qui se produit lorsque le
rayonnement est rétrodiffusé par ladite cible ; et

- un contréleur (9), qui est agencé pour activer les voies d’émission (10E) et de
détection (10D) conformément a la séquence d’acquisition,
caractérisé en ce qu'il comprend en outre :

- des moyens de stockage (12) d’'une caractérisation d’'une réponse impulsionnelle
du systeme (10), ladite réponse impulsionnelle correspondant au signal de mesure (SM)
qui est produit par ledit systeme lors d’'une séquence d'acquisition, lorsqu’'un élément
rétrodiffusant unique se trouve dans la zone d’exploration (ZE), ledit élément rétrodiffusant
unique correspondant a une valeur unique de la distance d’éloignement (de) et ayant une
valeur de vitesse radiale (vr) par rapport au systéme, et lorsque la zone d’exploration est
dépourvue d’élément rétrodiffusant autre que ledit élément rétrodiffusant unique ; et

- des moyens de calcul (11), adaptés pour décomposer le signal de mesure (SM)
comme une somme de contributions qui correspondent chacune a la réponse
impulsionnelle appliquée a une valeur pour la distance d’'éloignement (de) et a une valeur
pour la vitesse radiale (vr), et multipliée par une valeur d’amplitude de rétrodiffusion, de
facon a délivrer un résultat de mesure (RM) sous forme de couples qui sont constitués
chacun par une valeur d’amplitude de rétrodiffusion et une valeur de vitesse radiale, et qui
sont attribués respectivement a plusieurs valeurs de la distance d’éloignement a l'intérieur

de la zone d’exploration (ZE).
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[Revendication 12] Systeme (10) selon la revendication 11, adapté pour mettre en ceuvre

un procédé qui est conforme a I'une quelconque des revendications 1 a 10.
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