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Description

Titre de l'invention : Systeme optronique omnidirectionnel a deux

[0001]

[0002]

[0003]

[0004]

axes de rotation

L’invention porte sur un systéme optronique omnidirectionnel, ou téte d'orientation
de la ligne de visée, a deux axes de rotation comprenant une voie d'imagerie et une
voie laser.

Le systeme optronique est un appareil permettant de détecter pour une plate-forme de
combat, des missiles guidés tirés en sa direction munis d'une téte chercheuse optique,
et capable de générer un faisceau laser dirigé vers la téte chercheuse de ces missiles
afin de les neutraliser et les détourner de leur cible.

Les documents EP 1946350 B1, US 20070075182 Al, et US 8334490 B2 divulguent
différents modes de réalisation d'un systeme optronique omnidirectionnel a deux axes
de rotation pour nacelle de désignation d'aéronef de combat. Comme illustré sur la
[Fig.1], qui est une figure du la ligne de vis€e a deux axes comprend une pupille
d’émission laser 1 excentrée par rapport a 1’axe porteur 2 et une pupille de réception 3
centrée sur I'axe porteur 2. Ces deux pupilles 1, 3 sont séparées spatialement.
L’inconvénient de cette solution est que le laser est transporté jusqu’a I’axe porté 2 au
moyen d’une fibre optique et par conséquent ce transport introduit trop de perte de
puissance sur les longueurs d’onde émises dans I’infrarouge. Les documents US
20070075182 Al et US 8334490 B2 completent le document EP 1946350 B1 en in-
troduisant un miroir hors axe porteur pour corriger les aberrations introduites par un
hublot externe en forme de dome sphérique sur la voie laser qui est excentrée.

I1 est également connu le document US 6779753 B2 qui divulgue un systeme op-
tronique omnidirectionnel a deux axes de rotation pour nacelle de désignation
d'aéronef de combat, comme illustré sur la [Fig.2], correspondant a la [Fig.1] du
document US 6779753 B2. La ligne de visée optique a deux axes comporte une pupille
d’émission laser 66 excentrée par rapport a I’axe porteur 16 et une pupille de réception
58 centrée sur 'axe porteur 16. L ensemble laser et imagerie de réception est présenté
comme €tant fixe. Cela impose une complexité opto-mécanique importante notamment
pour le prisme de renvoi 86 qui doit rester fixe entre la partie tournante selon 1’axe
porteur (axe vertical passant par le centre du hublot 12 en forme de doéme) et le
mécanisme de renvoi du laser constitués d’un ensemble de prisme et miroirs 86, 72 et
74 (synchrone de la rotation de 1’axe porteur). Ce prisme rend impossible une rotation
complete de 360° sur plusieurs tours et implique des retournements complets en limite
de domaine de rotation (risque de perte de maintien de la ligne de visée sur un objet

lors du retournement). De plus, ce systeme impose une double motorisation complexe
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sur I’axe porteur qui augmenterait sensiblement I’encombrement.

Les systemes de 1'état de 1'art comprennent une direction avec un point singulier a
éviter, ou, en d'autres termes, éviter, que lorsque I’objet vis€ arrive sur I’axe porteur, il
y ait une ambiguité et que cela oblige une rotation de 180° instantané de 1’axe porteur.

Un but de I'invention est de pallier les problemes précédemment cités, et notamment
de pouvoir améliorer la compacité, et de limiter 1’occultation de la voie d’imagerie par
la voie laser.

Il est proposé, selon un aspect de I'invention, un systeme optronique omnidi-
rectionnel, a deux axes de rotation, un axe porteur et un axe porté perpendiculaires
entre eux, comprenant une voie d'imagerie et une voie laser, dans lequel, la voie laser a
l'injection en entrée du systeme et la voie d'imagerie sont concentriques selon 1'axe
porteur, comprenant :

- pour la voie laser:

- une premicre surface réfléchissante, disposé en entrée du systeme a l'injection,
configuré pour séparer la voie laser de la voie optique en réfléchissant le faisceau laser
injecté de sorte a 1'écarter de 1'axe porteur du systeme;

- une deuxieme surface réfléchissante pour dévier le faisceau laser réfléchi par la
premicre surface réfléchissante vers la fenétre de sortie en forme de dome sphérique,
décalé de la voie optique;

- un expanseur configuré pour augmenter le diametre du faisceau laser réfléchi par la
deuxieme surface réfléchissante et réduire sa divergence;

- un déviateur configuré pour modifier la direction angulaire du faisceau laser a
l'intérieur d'un cone d'angle au sommet compris entre 3° et 6°;

- une troisieme surface réfléchissante et une quatricme surface réfléchissante
configurées pour diriger le faisceau laser expansé vers la fenétre de sortie en forme de
dome sphérique parallelement a I'axe porteur; et

- un dispositif de compensation configuré pour compenser des aberrations de la
fenétre de sortie en forme de dome sphérique;

- pour la voie d'imagerie:

- un premier groupe de lentilles et un deuxieéme groupe de lentilles disposés en
dispositif afocal de Kepler;

- une cinquieme surface réfléchissante, une sixieme surface réfléchissante, une
septieme surface réfléchissante, et une huitieme surface réfléchissante, disposées entre
les deux groupes de lentilles;

la premiere surface réfléchissante, la deuxieme surface réfléchissante, I'expanseur, le
déviateur, la troisieme surface réfléchissante, la cinquieme surface réfléchissante, la
sixieme surface réfléchissante, la septicme surface réfléchissante formant un premier

ensemble 1i€ en rotation selon l'axe porteur; et
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la quatrieme surface réfléchissante, la huitieme surface réfléchissante, le deuxieéme
groupe de lentilles, et le compensateur formant un deuxi¢me ensemble lié en rotation
selon l'axe porté.

Un tel systeme permet d'isoler complétement les deux voies optiques (imagerie et
laser) tout en limitant efficacement la perturbation photométrique de la voie d’imagerie
par la voie laser (optimisation de la rétrodiffusion et les rétro-réflexions du laser vers la
voie d’imagerie).

En outre, avoir un axe d’injection commun pour la voie laser et la voie d’imagerie de
poursuite sur 1’axe porteur d’une téte d’orientation de ligne de visée a deux axes
permet d'avoir un débattement de 360° sans limitation du nombre de tour dans un en-
combrement réduit), et ainsi d'éviter la présence de point singulier.

Selon un mode de réalisation, le systeme comprend un premier étage mobile en
rotation selon l'axe porteur, permettant la rotation de la ligne de visée selon 1'axe
porteur.

Dans un mode de réalisation, le systéme comprend un deuxi¢me étage mobile en
rotation selon l'axe porté, permettant la rotation de la ligne de visée selon 'axe porté.

Ainsi, la ligne de visée peut étre orientée dans un espace angulaire supérieur a 2stsr.

Selon un mode de réalisation, le dispositif afocal de Kepler a un grossissement
compris dans l'intervalle de valeurs [-2; -0,5].

Cet afocal permet le transport de la pupille au travers des axes de rotation jusqu’au
voisinage du séparateur laser/imagerie situé sur I’axe porteur. Ainsi, la propagation des
faisceaux d’imagerie peut s'effectuer sans vignettage a I’aide de composants de di-
mensions minimisées, et le volume du dispositif d’orientation de ligne de visée est
optimisé. En outre, placer le séparateur au voisinage d’un plan pupillaire permet de
minimiser la perturbation de la voie d’imagerie ainsi générée par le séparateur.

Dans un mode de réalisation, le dispositif afocal de Kepler a un grossissement de -1.

Selon un mode de réalisation, 1'expanseur comprend un dispositif afocal divergent/
convergent.

Par exemple, le dispositif afocal divergent/convergent comprend des lentilles (afocal
galiléen classique), ou des miroirs (afocal de type Cassegrain hors d'axe).

Ce type de dispositif permet de diminuer la divergence sans point de focalisation in-
termédiaire donc sans risque de claquage.

Dans un mode de réalisation, le déviateur comprend un diasporametre, ou un miroir a
deux axes, permettant d'orienter la ligne de visée laser dans le champ instantané
d'imagerie.

Ainsi, le déviateur permet d’améliorer la compensation des défauts de mouvement
résiduels du dispositif d’orientation de la ligne de visée motorisée pour assurer la

qualité du pointage du faisceau dans une boucle de poursuite utilisant le retour laser vu
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par la voie d’imagerie.

Le déviateur permet également d’harmoniser les directions des axes optiques laser et
imagerie. Enfin, placer ce dispositif au plus proche de la sortie permet de minimiser la
dimension des composants optiques laser de sortie et donc du dispositif d’orientation
de la ligne de visée.

Selon un mode de réalisation, le compensateur comprend au moins un composant
dioptrique sphérique ou asphérique décentré.

Le compensateur est un composant optique permettant de corriger les aberrations in-
troduites par I’excentrement de la pupille laser par rapport au dome, ce qui permet de
garantir la qualité du faisceau laser.

Il est également proposé, selon un autre aspect de l'invention, une plate-forme munie
d'un systeme tel que décrit précédemment.

Par exemple, la plate-forme peut étre un a¢ronef de combat, un aéronef de transport,
un aéronef militaire, un drone, un batiment, un véhicule terrestre ou un navire.

L'invention sera mieux comprise a 1'étude de quelques modes de réalisation décrits a
titre d'exemples nullement limitatifs et illustrés par le dessin annexé sur lequel:

[Fig.1] illustre schématiquement un systéme optronique omnidirectionnel, selon 1'état
de la technique;

[Fig.2] illustre schématiquement un autre systeme optronique omnidirectionnel, selon
l'état de la technique; et

[Fig.3] illustre schématiquement un systéme optronique omnidirectionnel, selon un
aspect de l'invention.

Sur la [Fig.3] est illustré un systeme optronique omnidirectionnel, a deux axes de
rotation, un axe porteur 1 et un axe porté 2 perpendiculaires entre eux. Le systeme
comprend une voie d'imagerie 3 et une voie laser 4, dans lequel, la voie laser 4 a
l'injection ou émission en entrée du systeme et la voie d'imagerie 3 sont concentriques
selon l'axe porteur 1.

La voie laser 4 comprend :

- une premicre surface réfléchissante 5, disposée en entrée du systeme a l'injection,
configuré pour sé€parer la voie laser 4 de la voie d'imagerie 3 en réfléchissant le
faisceau laser injecté de sorte a 1'écarter de 1'axe porteur 1 du systéme;

- une deuxieme surface réfléchissante 6 pour dévier le faisceau laser réfléchi par la
premiere surface réfléchissante 5 vers la fenétre de sortie 7 en forme de dome
sphérique, décal€ de la voie d'imagerie 3;

- un expanseur 8a configuré pour augmenter le diametre du faisceau laser réfléchi par
la deuxieme surface réfléchissante 6 et réduire sa divergence;

- un déviateur 8b configuré pour modifier la direction angulaire du faisceau laser a

l'intérieur d'un cone d'angle au sommet compris entre 3° et 6°;
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- une troisieme surface réfléchissante 9 et une quatrieme surface réfléchissante 10
configurées pour diriger le faisceau laser expansé vers la fenétre de sortie 7 en forme
de dome sphérique parallelement a 1'axe porteur 1; et

- un compensateur 11 configuré pour compenser des aberrations de la fenétre de sortie
7 en forme de dome sphérique;

La voie d'imagerie 3 comprend:

- un premier groupe de lentilles 12 et un deuxieme groupe de lentilles 13 disposés en
dispositif afocal de Kepler; et

- une cinquieme surface réfléchissante 14, une sixieme surface réfléchissante 15, une
septieme surface réfléchissante 16, et une huitieme surface réfléchissante 17, disposées
entre les deux groupes de lentilles 12, 13.

Les voies d’imagerie 3 et laser 4 sont concentriques sur I’axe porteur 1 a I’injection
sur ce dernier.

Elles sont séparées juste apres I'injection du faisceau laser 4 afin d’avoir en sortie du
systeme deux axes colinéaires, 'axe porteur 1 et I'axe d'€émission laser 20 mais phy-
siquement séparés pour éviter, d’une part, le couplage parasite dans I’atmosphere entre
ces voies, et d’autre part, que le laser passe par le plan focal intermédiaire du dispositif
afocal de Kepler de la voie d’imagerie 3 et d’introduire des densités de puissance trop
importantes dans cette image intermédiaire pouvant perturber a la fois la voie imagerie
3 et la qualité de faisceau de la voie laser 3.

La couverture angulaire du systeme optronique est effectuée en totalité (>2m sr) en
résolvant la problématique du point singulier au moyen du déviateur 8b agissant sur la
voie laser 4.

La premicre surface réfléchissante 5, la deuxieme surface réfléchissante 6,
I'expanseur 8a, le déviateur 8b, la troisicme surface réfléchissante 9, la cinquieme
surface réfléchissante 14, la sixiecme surface réfléchissante 15, la septi¢me surface ré-
fléchissante 16 formant un premier ensemble li€ en rotation selon 1'axe porteur 1.

La quatrieme surface réfléchissante 10, la huiticme surface réfléchissante 17, le
deuxieme groupe de lentilles 13, et le compensateur 11 forment un deuxieme ensemble
li€ en rotation selon 1'axe porté 2.

Le systeme comprend également un premier support 18 de I'ensemble li€ en rotation
selon 'axe porteur 1, muni de paliers porteurs permettant la rotation selon l'axe porteur
1.

Le systeme comprend un deuxieme support 19 de I'ensemble li€ en rotation selon
l'axe porté 2, muni de paliers porteurs permettant la rotation selon I'axe porté 2.

Le dispositif afocal de Kepler 12, 13 a un grossissement compris dans l'intervalle de
valeurs [-2; -0,5], par exemple sensiblement -1.

L'expanseur est un dispositif afocal divergent/convergent selon la propagation du
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laser. Un tel afocal peut €tre réalisé par exemple a 1’aide de lentilles (afocal galiléen
classique) ou de miroirs (afocal de type Cassegrain hors d’axe).

Le déviateur peut comprendre un diasporametre, ou un miroir a deux axes permettant
de déplacer la ligne de visée laser dans le champ instantané imagerie.

Le compensateur peut comprendre un ou plusieurs composants dioptriques
sphériques ou asphériques décentrés.

Un systeme selon I'invention est monté sur une plate-forme pouvant étre un aéronef
de combat, un aéronef de transport, un aéronef militaire, un drone, un batiment, un

véhicule terrestre ou un navire.



[Revendication 1]

Revendications

Systeme optronique omnidirectionnel, a deux axes de rotation, un axe
porteur (1) et un axe porté (2) perpendiculaires entre eux, comprenant
une voie d'imagerie (3) et une voie laser (4), dans lequel, la voie laser
(4) a l'injection en entrée du systeme et la voie d'imagerie (3) sont
concentriques selon 1'axe porteur (1), comprenant :

- pour la voie laser (4):

- une premiere surface réfléchissante (5), disposée en entrée du systeme
a l'injection, configuré pour séparer la voie laser (4) de la voie
d'imagerie (3) en réfléchissant le faisceau laser injecté de sorte a
'écarter de 1'axe porteur (1) du systeme;

- une deuxieme surface réfléchissante (6) pour dévier le faisceau laser
réfléchi par la premiere surface réfléchissante (5) vers la fenétre de
sortie (7) en forme de dome sphérique, décalé de la voie d'imagerie (3);
- un expanseur (8a) configuré pour augmenter le diametre du faisceau
laser réfléchi par la deuxieme surface réfléchissante (6) et réduire sa di-
vergence;

- un déviateur (8b) configuré pour modifier la direction angulaire du
faisceau laser a l'intérieur d'un c6ne d'angle au sommet compris entre 3°
et 6°;

- une troisieme surface réfléchissante (9) et une quatrieme surface réflé-
chissante (10) configurées pour diriger le faisceau laser expansé vers la
fenétre de sortie (7) en forme de dome sphérique parallelement a 1'axe
porteur (1); et

- un compensateur (11) configuré pour compenser des aberrations de la
fenétre de sortie (7) en forme de déme sphérique;

- pour la voie d'imagerie (3):

- un premier groupe de lentilles (12) et un deuxicme groupe de lentilles
(13) disposés en dispositif afocal de Kepler; et

- une cinquieme surface réfléchissante (14), une sixie¢me surface réflé-
chissante (15), une septicme surface réfléchissante (16), et une huiticme
surface réfléchissante (17), disposées entre les deux groupes de lentilles
(12, 13);

la premicre surface réfléchissante (5), la deuxieme surface réfléchissante
(6), I'expanseur (8a), le déviateur (8b), la troisic¢me surface réflé-
chissante (9), la cinquieme surface réfléchissante (14), la sixicme

surface réfléchissante (15), la septieme surface réfléchissante (16)



[Revendication 2]

[Revendication 3]

[Revendication 4]

[Revendication 5]

[Revendication 6]

[Revendication 7]

[Revendication 8]

[Revendication 9]

[Revendication 10]

[Revendication 11]

formant un premier ensemble 1i€ en rotation selon l'axe porteur (1); et
la quatrieme surface réfléchissante (10), la huitieme surface réflé-
chissante (17), le deuxieéme ensemble de lentilles (13), et le com-
pensateur (11) formant un deuxieme groupe lié en rotation selon 1'axe
porté (2);

Systeme selon la revendication 1, comprenant un premier étage mobile
(18) en rotation selon 1'axe porteur (1), permettant la rotation de la ligne
de visée selon l'axe porteur (1).

Systeme selon la revendication 1 ou 2, comprenant un deuxieme étage
mobile (19) en rotation selon l'axe porté (2), permettant la rotation de la
ligne de visée selon 'axe porté (2).

Systeme selon 1'une des revendications précédentes, dans lequel le
dispositif afocal de Kepler a un grossissement compris dans l'intervalle
de valeurs [-2; -0,5].

Systeme selon la revendication 4, dans lequel le dispositif afocal de
Kepler a un grossissement de -1.

Systeme selon 1'une des revendications précédentes, dans lequel
l'expanseur (8a) comprend un dispositif afocal divergent/convergent.
Systeme selon la revendication 6, dans lequel le dispositif afocal
divergent/convergent comprend des lentilles, ou des miroirs.

Systeme selon 1'une des revendications précédentes, dans lequel le
déviateur (8b) comprend un diasporametre, ou un miroir a deux axes,
permettant d'orienter la ligne de visée laser dans le champ instantané
imagerie.

Systeme selon 1'une des revendications précédentes, dans lequel le com-
pensateur (11) comprend au moins un composant dioptrique sphérique
ou asphérique décentré.

Plate-forme munie d'un systéme selon I'une des revendications pré-
cédentes.

Plate-forme selon la revendication 10, étant un aéronef de combat, un
ac¢ronef de transport, un aéronef militaire, ou un drone, un batiment, un

véhicule terrestre ou un navire.
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