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@ Procédsé et dispositif de vélocimétrie laser Doppler 4 détection homodyne.

@, Un vélocimétre laser 3 détection homodyne est construit
& partir d’un laser 1, dont le rayonnement, polarisé linéaire-
ment, est appliqué en 10 & un montage optique 2 du type
interférométre de Mach-Zender. Le faisceau de mesure frappe
directement ou & travers un télescope 8 I'objet dont la vitesse
est & mesurer.

Le faisceau signal S et le faisceau ‘oscillateur local 0. L sont
produits avec un léger décalage angulaire I'un par rapport 3
l'autre, avant de venir frapper un détecteur double 5. Le
décalage angulaire est choisi de sorte que les fronts d'ondes
des deux faisceaux soient décalés d'une demi-longueur d’onde
sur I'ensemble de la surface du détecteur double 5. La compa-
raison des phases des signaux regus par les deux détecteurs
fournit le signe de a vitesse.
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Procsdé et dispositif de vélocimétrie laser Doppler a

détection homodvne.

L'invention concerne la vélocimétrie laser a détection homo-
dyne ,consistant & produire un signal de battement entre le
faisceau d'ondes émis par un laser en direction d'une cible
et le faisceau rétrodiffusé affecté d'un effet Doppler pro-
portionnel a la vitesse de déplacement relatif de la cible
et du laser. '

L'intérét de cette technique particuliére de détection, par
rapport a4 la détection hétérodyne, réside en ce gu'elle con-
duit & la réalisation d'un équipement de mesure de vitesse
plus simple, peu fragile, et peu consommateur d'énergie. Ceci
la rend trés intéressante pour les systémes destinés & étre
embarqués a bord d'un aéronef.

I1 est par exemple intéressant d'embarquer 4 bord d'un héli-
coptére un vélocimétre laser infrarouge, dans le but de me-
surer la vitesse de 1'hélicoptére par rapport a 1'air, la

zone de visée du laser étant située hors des turbulences agéro-
dynamiques engendrées par 1'hélicoptére. Ce vélocimetre.doit
done fournir le module et le signe de la vitesse de déplace-
ment du mobile par rapport 4 la zone de visée. Une difficulté
apparait alors : difficilement embarquables, les vélocimetres

iaser & détection hétérodyne ne conviennent pas 3 ce genre
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d'application ; de leur coté, les vélocimétres laser & détec-
tion homodyne, qui sont embarquables, ne fournissent jusqu'a

présent qu'une information de module ou valeur absolue de la

vitesse, sans son signe.

La présente invention surmonte cette difficulté, en proposant
un procedé et un dispositif de vélocimétrie laser a détection
homodyne perfectionnés.

De maniére connue, un tel procédé comprend les opérations

suivantes :

a) on envoie un faisceau laser dans une direction ol on désire
mesurer la vitesse du déplacement relatif d'un ou plusieurs

objets par rapport au laser,

b) on recueille sélectivement le faisceau rétrodiffusé dans
la méme direction,

«

LY

c) on mélange ce faisceau rétrodiffusé & un faisceau de réfé-

rence tiré du faisceau laser initial, et

d) on détecte le faisceau mélangé, la ou les fréquences de bat-
tement obtenues étant représentatives du module de la vitesse
relative du ou desdits objets.

LY

Selon une caractéristique générale de 1l'invention, & 1'étape
c), le mélange des faisceaux s'effectue de maniére 3 obtenir,
au moins au niveau de la détection, un léger décalage angu-
laire de leurs surfaces d'onde respectives, et a 1l'étage d),
sont effectuées séparément au moins deux détections, en des
zones décalées 1'une de l'autre d'une maniére prédéterminée
transversalement au faisceau mélangé et 3 1'axe du décalage

angulaire entre les surfaces d'onde.

La comparaison des phases des deux signaux détectés (pour la

ou chaque fréquence de battement) donne alors le signe a
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associer & l'information de module de vitesse correspondante.

De préférence, pour obtenir un bon rapport signal/bruit sur
la mesure de phase,le décalage d entre les deux zones de
détection vérifie sensiblement la relation e.a'é A4 (&
k.A/2 prés) ou 6 est le décalage angulaire en radian, A la
longueur d'onde du rayonnement laser, mesurde dans la méme
unité que d,et k un nombre entier. '

Trés avantageusement, le décalage entre les deux zones de
détection vérifie la relation 6.4 = A/4 et les deux zones
de détection sont coplanaires et situdes cdte & cote.

La présente invention s'applique en particulier lorsque la
longueur d'onde du faisceau laser estrsituée dans l'infra-
rouge. .
On connait par ailleurs des dispositifs de vélocimétrie laser
a détection homodyne, qui comprennent une source laser, des
moyens optiques pour envoyer une partie du faisceau laser
dans une direction chocisie, pour recueillir sélectivement le
faisceau rétrodiffusé dans la méme direction, et pour mélan-
ger le faisceau rétrodiffusé & une autre partie du faiscean
laser, et des moyens détecteurs propres & fournir un signal
détecté, contenant une ou des fréquences de battement repré-
sentatives chacune d'une information de vitesse prise en. va-
leur absolue.

Dans un tel dispositif, perfectionné selon l'invention,

les moyens optigues sont agencés de sorte que le mélange

des faisceaux s'effectue de maniére & obtenir, au moins au
niveau des moyens détecteurs, un léger décalage angulaire de
leurs surfaces d'onde respectives ; et les moyens détec-
teurs comprennent au moins deux détecteurs, décalés 1l'un

de l'autre d'une maniére prédéterminée transversalement au

faisceau mélangé et a 1l'axe dudit décalage angulaire entre
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les surfaces d'onde, ainsi gue des moyens prépres a comparer
les phases des deux signaux détectés pour la ou chaque
fréquence de battement.

Dans un mode de réalisation préférentiel, les deux détecteurs
sont situés cote & coOte, sur le méme substrat.

La distinction entre le faisceau émis, ou faisceau de mesure,
et le faisceau rétrodiffusé peut se faire en appliquant au
premier une polarisation linéaire, et en utilisant un sépara-

teur de polarisation.

Différents modes de réalisation de 1'invention peuvent &tre
construits, notamment a partir de structures d'interféro-
métres du type Mach-Zender, ou du type Michelson. Par ailleurs,
le faisceau peut étre appliqué aux organes de détection avec
ou sans focalisation préalable.

Enfin, tout au moins pour certaines applications, on peut
ajouter & l'appareil un dispositif optique du genre télescope,
placé sur le trajet du faisceau laser de mesure, afin de lui
permettre d‘illuminer une zone-plus étendue.

D'autres caractéristiques et avantages de 1l'invention appa-
raitront & 1l'examen de la description détaillée qui va sui-
vre, et des dessins annexés, sur lesquels :

- la figure 1 illustre schématiquement un premier mode de

réalisation de 1l'invention ;
- la figure 2 illustre plus en détail la constitution d'un
détecteur double, et la situation des surfacesid'ondes inci-

dentes sur celui-ci ; et

- la figure 3 illustre un second mode de réalisation de la

présente invention.
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Sur la figure 1, la référence numérique 1 désigne une sour-
ce de lumiére cohérente (ou quasi-cohérente), telle qu'un
laser infrarouge & gaz carbonique, fonctionnant par exemple

LY

a la longueur d'onde de 10,6 microns.

Le faisceau laser illustré en 10 est polarisé linéairement
dans la direction matérialisée par la fléche P, 11 est
appliqué a des moyens optiques notés dans leur ensemble 2.
Le faisceau laser 10 frappe tout d'abord une lame a réfle-
xion partielle 20. La majeure partie du faisceau traverse
cette lame, en conservant la méme polarisation P,, pour
aboutir a un séparateur de polarisation 21. Celui-ci peut
étre réalisé sous la forme d'un polariseur a grille. Il est
agencé de maniére & laisser passer la polarisation P,, et a
réfléchir par contre la polarisation perpendiculaire (maté-
rialisée, selon une convention connue, par un point entouré
d'un cercle). Le faisceau laser de mesure ainsi transmis par
le séparateur de polarisation 21 traverse une lame 22, qgui
est une lame quart d'onde pour la fréquence du rayonnement
lumineux concerné. On sait qu'une telle lame gquart d'onde
convenablement orientée transforme une polarisation linéaire
en polarisation circulaire.

Le faisceau de mesure ainsi modifié est appliqué a la cible,

ou aux cibles.

En certaines applications, comme celles des vélocimétres
infrarouges embarqués a bord d'aéronefs, le faisceau de
mesure peut étre appliqué & un dispositif 8 agissant en
télescope, pour réduire le volume de mesure. On peut alors
obtenir une mesure, en valeur moyenne, de la vitesse de
déplacement de 1l'aéronef par rapport 4 l'air en recueillant
les signaux rétrodiffusés par des particules en suspension,
dans l'air, hors des zones de turbulence aérodynamiques
engendrées par 1'aéronef. En d'autres applications, comme

celles des anémométres, on peut accéder & une mesure du mou-

"vement des particules incluses dans un fluide, d'ou la me-
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sure de la vitesse de déplacement de ce fluide, par exemple
de la vitesse du vent.

Le fluide ou l1l'objet dont on veut mesurer la vitesse, (ou
les particules, en suspension dans l'air,de la zone de visée
du laser et par rapport & laquelle on veut mesurer la vi-
tesse de déplacement d'un corps, tel dqu'un hélicoptére)
produit une rétrodiffusion du faisceau laser incident, qui
Se trouve ainsi renvoyé, (le cas échéant, & travers le
télescope 8) en direction des moyens optiques 2.

Aprés nouvelle traversée de la lame quart d'onde 22, le
faisceau rétrodiffusé a maintenant vu sa polarisation tour-
ner de 90° par rapport au faisceau de mesure. A 1l'incidence
sur le séparateur de polarisation 21, il se trouve réfléchi
selon le trajet optique 15, avec la polarisation transversale
illustrée en P2. Ce faisceau 15, noté aussi S (pour Signal),
frappe une autre lame 3 réflexion partielle 26.

Une partie, généralement_faible, du faisceau laser initial
10 est réfléchie par la lame 20, vers un miroir 23. A ce
moment, ce faisceau présente-la polarisation Pl- Comme il
opére & la maniére d'un oécillateur local, ce faisceau est
noté O0.L. Il traverse une lame demi-onde 24, qui modifie

sa polarisation de 90°, de fagon & lui conférer la méme
polarisation P2 que le faisceau de signal S. Aprés cela, le
faisceau local O.L. frappe la lame & réflexion partielle 26,
en aval de laguelle il se trouve mélangé au faisceau de si-
gnal S, par exemple sur le trajet optique 19. Ce faisceau
mélangé est appliqué & un détecteur 5.

Selon l'invention, le détecteur 5 est un détecteur double,
par exemple comme illustré sur la figure 2. On ¥y voit que

le détecteur 5 est ici construit de deux é&léments 51 et 52,
placés cdte & cote, et & sorties électriques séparées. Un
tel détecteur double peut &tre réalisé de différentes manié-
res. Comme matériau photosensible, on peut utiliser en infra-
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rouge les structures du type HgCdTe. Il est possible de

placer deux détecteurs de ce type cbte a cOte, soit réelle-
ment, soit en utilisant par exemple les deux trajets opti-

ques de mélange 19 et 191 disponibles en sortie de la lame

25, '

Cependant, il est préférable que les deux détecteurs soient
implantés sur le méme substrat, ce qui permet de mettre
en commun leurs éléments auxiliaires, et notamment leur

cryostat.

A cet effet, on connalt notamment des détecteurs dits guatre
quadrants. En reliant électriquement les quadrants deux a
deux, on obtient ainsi deux détecteurs utilisables selon 1la
présente invention. De tels détecteurs quatre quadrants fonc-
tionnant en infrarouge sont disponibles notamment auprés de
la Société Anonyme de Télécommunications. Bien entendu,
gquoiqu!il s'agisse d'une application préférentielle, la
présente invention n'est pas limitée au cas de la lumiére

infrarouge.

En agissant sur l'angle des organes 21 et 26 par rapport au
trajet optique qui les concerne, il est possible de faire
en sorte que, en demeurant mélangé au faisceau oscillateur
local O.L., le faisceau signal S arrive sur le détecteur
double 5 avec une surface d'onde inclinée d'un faible angle
9 par rapport & celle du faisceau oscillateur local (ou

inversement, suivant la facon dont est disposé le détecteur 5).

En pratique, ce décalage angulaire § est ajusté de fagon gque
le déphasage relatif entre les surfaces d'onde S et O.L.
soit d'environ A/4 lorsqu’'on passe de l'un a 1l'autre des

- détecteurs.

Sur la figure 2, on note d l'entr'axe entre les détecteurs
51 et 52. La relation gqui doit dtre sensiblement satisfaite

s'écrit alors :
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8.d = A\/4 (3 k fois A/Z pres ; k entier 30)
ou A est la longueur d'onde du rayonnement laser.

Ceci assure une différence de phase entre les signaux détectés
respectivement par les éléments photosensibles 51 et 52. A
cet égard, la différence de marche moyenne relative des ondes
arrivant sur chaque élément du détecteur est A/4 , cl'est-a-
dire assure un déphasage de n/2. Pour obtenir un bon rende-
ment d'homodynage il est nécessaire que la différence de
marche entre les surfaces 4 ondes soit inférieure ou égale

a A/4 sur toute la surface de chacun des détecteurs, 1le
meilleur rendement étant obtenu pour k = 0 (6-d= 1/4).

Comme le signe de ce déphasage est 1ié au signe du décalage

de fréquence Doppler observe, et par conséquent au signe de

la vitesse du ou des objets concernés, il suffit alors de
mesurer,- a 1l'aide d'un dispositif de comparaison de phase 6,
l'écart de phase entre les deux signaux pour la ou les fré-
quences Doppler concernédes. Un étalonnage préalable de 1'appa-
reil permet de déterminer le signe du déphasage (+ %/2) des
deux signaux €lectriques délivrés par les éléments 51 et 52,
en fonction du sens de déplacement de l'objet, donc du signe
de sa vitesse.

Dans le mode de réalisation illustré & la figure 1, et qu1
vient d'etre décrit, il est admis que le faisceau mélangé
19 demeure en lumiére paralléle.

Une variante intéressante consiste & réaliser une focalisa-
tion de ce faisceau, 3 1'aide 4'une lentille non représentée
sur la figure 1, et dont le foyer sera 1l'emplacement du dé-

tecteur 5.

L'agencement des moyens optiques 2 est alors modifid. Au lieu
d'agir conjointement sur certains de ces elements pour mofi-
fier 1'angle relatif des deux’ faisceaux au moment de leur
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mélange, cette action se fait de manidre & décaler latérale-
ment les deux faisceaux 1'un par rapport a l'autre, alors’
gu'ils demeurent paralléles. Compte tenu de la distance
focale de la lentille, ce décalage est ajusté de maniere que,
en aval de la lentille, 1les deux faisceaux arrivent sur le

détecteur 5 en faisant entre eux itangle 8 précité.

En variante on peut ajuster le décalage par translation 4d'une
des lames 21 ou 26 suivant une direction non située dans le
plan de cette lame, par exemple dans une direction perpendi-

culaire & ce plan.

I1 est maintenant fait référence a la figure 3, gui illustre
un second mode de réalisation de 1'invention, dans lequel les
moyens optiques 3 sont agencés a la fagon d'un interférométre

de Michelson.

Le faisceau laser initial 10 arrive sur 1le trajet d'entrée

40 de 1'interférométre, dont 1'é1lément central est 13 encore
un séparateur de polarisation 31, qui peut étre réalisé comme
précédemment. De maniére connue, 1'interférométre posséde un
trajet de sortie par transmission 45, selon lequel se propage
ie faisceau laser de mesure, qui traverse une lame quart d'on-
de 32. Il peut rencontrer par la suite un télescope 8 comme
précédemment, ou bien aller frapper directement i'objet dont
la vitesse est & mesurer. Le faisceau rétrodiffusé-traverse

3 nouveau la lame quart d'onde 32, aprés quoi sa polarisation
a tourné de 90° par rapport au faisceau laser initial 10 (les
polarisations ne sont pas illustréés sur la figure 3)-

Le séparateur de polarisation 31 a réfléchi une partie du
faisceau laser incident 10 sur son premier trajet transversal
41. sur ce trajet est interposée une lame guart d'onde 34. Le
faisceau local ainsi obtenu frappe alors un diddre droit 35,
qui agit en rétroréflecteur avec décalage iatéral pour ren-
voyer le faisceau local vers le separateur de polarisation 31.

A ce moment, le faisceau local a traversé deux fois la lame
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quart d'onde 34, et par conséquent subi une rotation de 90°
de sa direction de polarisation. Il traverse alors (pour'
partie) le séparateur de polarisation 31, pour arriver au
second trajet transversal 42. De son coté, le faisceau ré-
trodiffusé en 45 est réfléchi sur le séparateur de polarisa-
tion 31, pour rejoindre lui assi le trajet transversal 42,
sur lequel il se trouve décalé par rapport au faisceau local.
Le décalage est latéral, les deux faisceaux étant paralléles.
Ils frappent alors conjointement une lentille de focalisation
39, placée de telle sorte que les deux faisceaux convergent
sur le détecteur double 5. La position du diédre droit 35 1le
long du trajet 41 est ajustée de maniéré & obtenir un déca-
lage entre faisceaux tel Que les fronts d'ondes de ceux-ci
forment un angle 6 sur le détecteur 5, ce qui correspond &
des angles d'arrivée des deux faisceaux différents de ©

sur ce méme détecteur. La suite du procédé se déroule comme
précédemment, les deux sorties du détecteur double 5 étant
appliquées & un dispositif de comparaison de phase 6.

Bien entendu, dans 1'un ou 1'autre mode de réalisation, 1le
dispositif 6 réalisera en régle générale & la fois la mesure

de la vitesse en valeur absolue et la mesure de son signe.
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Revendications.

1. Procédé de vélocimétrie laser Doppler 3 détection homodyne,
selon lequel : ’

a) on envoie un faisceau laser (1) dans une direction ol 1'on
désire mesurer la vitesse du déplacement relatif d'un ou plu-

sieurs objets par rapport au laser,

b) on recueille sélectivement (21) le faisceau rétrodiffusé
dans la méme direction,

¢) on mélange (26) le faisceau rétrodiffusé & un faisceau
de référence tiré (20, 23) du faisceau laser initial, et

d) on détecte (5) le faisceau mélangé, la ou les fréguences
de battement obtenues étant représentatives du module de

la vitesse relative du ou desdits ocbjets,
caractérisé en ce que :

- & l'étape c) le mélange des faisceaux s'effectue de maniére
4 obtenir, au moins au niveau de la détection, un léger déca-

lage angulaire de leurs surfaces d'onde respectives, et

- a l'étape d) sont effectuées séparément au moins deux détec-
tions, en des zones décalées l'une de l'autre d'une maniére
prédéterminée transversalement au faisceau mélangé et a

1l'axe du décalage angulaire entre les surfaces d'onde, la
comparaison des phases des deux signaux détectés (5) a cha-
que fréquence de battement donnant le signe de la vitesse cor-

respondante.

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce gue

le décalage d entre les deux zones de détection, vérifie
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sensiblement la relation 6.d = A/4+k A/2, ou B est le ddca-
lage angulaire en radians, A la longueur d'onde de rayonne-
ment laser et k un nombre entier positif ou nul.

3. Procédé selon l'une des revendications 1 et 2, caracté-
risé en ce que les deux zones de détection sont coplanaires
et situées cote a cote et k est égal a zéro.

~ 4. Procédé selon l'une des revendications 1 & 3, caractédrisé

en ce que la longueur d'onde du faisceau laser est situde
dans l'infrarouge.

5. Dispositif de vélocimétrie laser Doppler a détection homo-
dyne, du type comprenant :

- une source laser (1),

- des moyens optiques (2, 3) pour envoyer une pértie du fais-
ceau laser (10) dans une direction choisie, pour recueilliir
sélectivement le faisceau rétrodiffusé dans la méme direc-—
tion, et pour mélanger le faisceau rétrodiffusé 3 une autre
partie du faisceau laser, et '

- des moyens détecteurs (5) propres & fournir un signal dé-
tecté, contenant une ou des fréquences de battement repré-
sentatives chacune d'une vitesse prise en valeur absolue,

caractérisé en ce que les moyens optiques (2,3) sont agencés
de sorte que le mélange des faisceaux s'effectue de maniére
4 obtenir, au moins au niveau des moyens détecteurs, un 1lé-
ger décalage angulaire de leurs surfaces d'onde respectives,
et en ce que les moyens détecteurs comprennent au moins deux
détecteurs (51,52), décalés 1'un de 1'autre d'une maniére
prédéterminée transversalement au faisceau mélangé et a

l'axe dudit décalage angulaire entre les surfaces d'onde,

‘et des moyens (6) propres a comparer les phases des deux

signaux détectés pour chaque fréquence de battement.
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6. Dispositif selon la revendication 5, caractérisé en ce
que le décalage 4 entre les deux détecteurs (51,52) vérifie
sensiblement la relation 6.d = A/4+k.A/2 ol § est le
décalage angulaire en radians.,) est la longueur d'onde du

rayonnement laser,et k un nombre entier positif ou nul.

7. Dispositif selon l'une des revendications 5 et 6, carac-
térisé en ce que k=0 et en ce gque les deux détecteurs (51,52)
sont situés cote & coOte, sur le méne substrat.

8. Dispositif selon l'une des revendications 5 & 7, caracté-
risé en ce que le faisceau laser est polarisé linéairement
et en ce que les moyens optiques comprennent les constituants

suivants :

- une lame & réflexion partielle (20), fournissant le fais-

ceau laser de mesure et le faisceau laser de référence,

- un organe séparateur de polarisation (21), placé sur le
trajet du faisceau laser de mesure, et suivi sur ce méme tra-

jet d'une lame quart d'onde (22},

- un ensemble réflecteur (23) et lame demi-onde (24) placé sur
ie trajet du faisceau de référence,

- une autre lame & réflexion partielle (26) pour mélanger
le faisceau rétrodiffusé, issu sélectivement du séparateur

de polarisation, au faisceau de référence,

- 1'un au moins de ces constituants (20-26) étant disposé
de sorte que les surfaces d'onde du faisceau de référence
et du faisceau rétrodiffusé soient décalées angulairement

1'une par rapport & l'autre & l'arrivée sur les détecteurs.

9. Dispositif selon 1l'une des revendications 5 & 8, carac-
rérisé en ce qu'un organe de focalisation est placé entre

les moyens optiques et les détecteurs, ledit décalage angu-
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laire étant obtenu par décalage latéral du faisceau rétrodif-
fusé relativement au faisceau de référence, en amont de 1l'or-

gane de focalisation.

10. Dispositif selon l'une des revendications 5 a 7, caracté-
risé en ce que le faisceau laser est polarisé linéairement,

et en ce que les moyens optiques comprennent :

- un organe séparateur de polarisation (31) possédant un tra-
jet d'entrée (40) qui regoit le faisceau laser (10), un tra-
jet de sortie (45) par transmission directe fournissant le
faisceau de mesure a travers une lame quart d'onde (32),

ainsi que deux trajets optiques transversaux (41,42),

- le premier trajet transversal (41) comprenant une lame quart
d'onde (34) suivie d'un diédre réflecteur droit (35), ce qui
renvoie le faisceau de référence sur l;organe séparateur (31)
en léger décalage axial et avec une polarisation linéaire ayant
tourné de 7m/2 pour mélange avec le faisceau rétrodiffusé sur
le second trajet optique transversal (42), lequel comporte un
organe de focalisation (39) du faisceau mélangé sur les dé-
tecteurs (51,52).

11. Dispositif selon l'une des revendications 5 a 10, carac-
térisé en ce que la longueur d'onde du faisceau laser est

située dans 1'infrarouge.

12. Dispositif selon l'une des revendications 5 3 11, carac-
térisé en ce qu'il comporte un dispositif optique du genre
télescope (8) placé sur le trajet du faisceau laser de mesure.
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