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DISPOSITIF DE MESURE DE POLLUTION SPATIALE.

@ L’invention concerne le domaine de la pollution spatia-
e.

C’est un dispositif de mesure de pollution spatiale, des-
tiné a étre embarqué sur satellite, comportant: au moins un
iluminateur laser (1) pouvant émettre dans 'espace un fais-
ceau laser (FL); des moyens (2) de réception du signal ré-
troréfléchi (SRD) par des débris spatiaux (6); des moyens
(B) de détection des débris (6) qui traversent le faisceau la-
ser (FL), déterminant la position angulaire (PAD) desdits dé-
bris (6); des moyens (4) de localisation distance des débris
(6) détectés, déterminant les distances (DDS) des débris (6)
détectés par rapport au satellite a l'aide du caractére impul-
sionnel et/ ou modulé de I'émission du faisceau laser (FL);
des moyens (5) de classification des débris (6) localisés, dé-
terminant pour chaque débris (6) localisé le produit de son
albédo moyen (p) par sa surface apparente (surf).

L’invention peut étre utilisée notamment, pour le recala-
ge de modeéles de théoriques de pollution spatiale, comme
détecteur de collision, en association avec un dispositif de
dépollution spatiale.
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L'invention concerne le domaine de la pollution spatiale. La
pollution spatiale est la présence dans l'espace, généralement en orbite
autour de la planéte Terre, de débris spatiaux. Les débris spatiaux sont
d’'origine humaine, ce sont par exemple des restes d'étages de fusée ou de
satellite largués par ceux-ci soit au cours de leur mise sur orbite soit pendant
leur évolution sur orbite, ou bien d'origine naturelle. Les débris spatiaux
considérés sont en particulier les débris non géostationnaires, les débris
geostationnaires pouvant plus facilement étre observés depuis la Terre par
télescope. _

La pollution croissante accentue le riédue de collision entre les
débris spatiaux et les satellites ainsi qu'entre les débris spatiaux et les
engins spatiaux habités, ce qui pose un probléme de sécurité pour les
satellites et les engins spatiaux habités. Une possibilité consisterait a
protéger les satellites ou les engins spatiaux habités contre un éventuel choc
avec des débris spatiaux. Une autre possibilite consiste & s'arranger pour
que les satellites et les engins spatiaux habités puissent éviter un éventuel
choc avec des débris spatiaux. Pour cela, il est intéressant de connaitre la
repartition des débris spatiaux dans l'espace, et avantageusement leur
trajectoire, ce qui correspond a un probleme de mesure de la pollution
spatiale.

Selon un premier art antérieur, des satellites sont équipés de
plaques a impact, ce qui permet de dénombrer les débris spatiaux par
comptage, a certaines périodes, des impacts de ces débris spatiaux sur la
plague. Un inconvénient de cette technique de comptage par impact est la
restriction aux populations de deébris spatiaux de petite taille. Un autre
inconveénient est I'inadaptation au dénombrement des debris de grosse taille
a cause de l'énergie cinétique de ces débris de grosse taille qui risque
d’endommager la plague, voire méme le satellite.

Selon un deuxieme art antérieur, un réseau de stations radar au
sol, c’est-a-dire sur Terre, permet de suivre I'évolution des débris spatiaux de
grosse taille. Un inconvénient de cette technique de suivi radar au sol est
que les débris spatiaux de petite taille ne peuvent pas étre repéres car leur
SER (surface équivalente radar) est trop faible.



N
>

25

30

2810745

Or aujourd’hui, le premier art antérieur ne permet de dénombrer
que des débris spatiaux dont la taille reste typiquement inférieure a Ia
centaine de microns. Le deuxiéme art antérieur ne permet de dénombrer
que des débris spatiaux dont la taille reste typiquement supérieure a la
dizaine de centimetres. Pour une gamme de débris, que nous appellerons
« intermédiaire », c'est-a-dire dont la taille est typiquement comprise entre
100um et 10cm, les premier et deuxiéme arts antérieurs permettent
difficilement la mesure de la pollution spatiale. Le blindage des satellites est
genéralement inefficace contre les débris de taille intermédiaire.

Selon un troisieme art antérieur, pour les débris de petite taille,
c’est-a-dire dont la taille est typiquement inférieure a 100um, la mesure de la
pollution spatiale est réalisée selon levpremier art antérieur, tandis que pour
les débris de grosse taille, c'est-a-dire dont la taille est typiquement
supérieure a 10cm, la mesure de la poliution spatiale est réalisée selon le
deuxieme art antérieur. Enfin, pour les débris de taille intermédiaire, c'est-a-
dire dont la taille est typiquement comprise entre 100um et 10cm, une
extrapolation est effectuée a partir de modéles theéoriques et a partir des
mesures de pollution spatiale réalisées pour les débris de petite et de grosse
taille, respectivement selon les premier et deuxieme arts antérieurs précités.
Un inconvénient de cette technique par extrapolation est la difficulté de
déterminer le domaine de validité et Ia précision des extrapolations

. effectuées.

L'invention propose un dispositif de mesure de la pollution
spatiale, particulierement adapté aux débris spatiaux de taille intermédiaire,
c’est-a-dire dont la taille est typiquement comprise entre 100um et 10cm. Ce
dispositif est basé sur I'utilisation d'un illuminateur laser dans le domaine
optique. Ce dispositif est destiné a étre embarqué sur un satellite. Dans
toute la suite du texte, sauf mention contraire, on parlera tout simplement de
débris pour désigner les débris spatiaux.

Selon l'invention, il est prévu un dispositif de mesure de pollution
spatiale, destiné & étre embarqué sur satellite, comportant : au moins un
illuminateur laser pouvant émettre dans 'espace un faisceau laser: des
moyens de réception du signal rétroréfléchi par des débris spatiaux ; des
moyens de détection des débris spatiaux qui traversent le faisceau laser,
déterminant la position angulaire desdits débris : des moyens de localisation
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distance des débris détectés, déterminant les distances des débris détectés
par rapport au satellite a I'aide du caractére impulsionnel et/ou modulé de
I'émission du faisceau laser; des moyens de classification des débris
localisés, déterminant pour chaque débris localisé le produit de son albédo
moyen par sa surface apparente.

L'invention sera mieux comprise et d'autres particularités et

avantage's apparaitront a l'aide de la description ci-aprés et des dessins

joints, donnés a titre d’'exemples, ou :

- la figure 1 représente schématiquement un diagramme
fonctionnel préférentiel des différentes fonctions réalisées par un dispositif
de mesure de pollution spatiale selon 'invention :

- la figure 2 représente schématiquement une forme préférentielle
de faisceau laser émis par I'llluminateur laser d'un dispositif de mesure de
pollution spatiale selon I'invention :

- les figures 3 & 6 représentent schématiquement différentes
configurations d’un dispositif de mesure de pollution spatiale selon I'invention
associant plusieurs illuminateurs laser différents.

Le dispositif de mesure de pollution spatiale est destiné a étre
embarqué sur un satellite, de maniére a fonctionner lorsque ce satellite sera
dans l'espace, par exemple en orbite autour de la Terre. Ce dispositif
comporte au moins un illuminateur laser dans le domaine optique. Cet
illuminateur laser envoie un faisceau laser d'une certaine forme dans
I'espace. Ce faisceau laser est fixe par rapport au satellite, il n'y a donc par
exemple pas de systéme de balayage associé & ce faisceau laser, ce qui est
un avantage. Ce faisceau laser présente une certaine couverture spatio-
temporelle de I'espace environnant observé. Lorsqu'un débris traverse le
faisceau laser, le débris réfléchit une partie du faisceau laser et le renvoie
vers des moyens de réception dont la ligne de visée est harmonisée avec
celle de [lilluminateur laser, cette partie du faisceau laser étant par
consequent rétrorefléchie. Les moyens de réception fournissent des images
de l'espace lesquelles peuvent ensuite étre utilisées, directement ou
indirectement, par différents moyens inclus dans ce dispositif.
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Les images de 'espace contiennent, a un instant donné, tous les
deébris qui rétroréfléchissent le faisceau laser émis par lilluminateur laser,
c'est-a-dire tous les débris qui sont en train de traverser le faisceau laser
émis par lilluminateur laser. Les images de 'espace ont un format
préférentiellement déterminé par la forme du faisceau laser. Si le faisceau
laser a une forme qui couvre un champ bidimensionnel, les images de
I'espace fournies par les moyens de réception seront préférentiellement
bidimensionnelles. Si le faisceau laser a une forme qui couvre un champ
monodimensionnel et que ce faisceau laser ne balaye pas I'espace, les
images de l'espace fournies par les moyens de réception seront
préférentiellement monodimensionnelles et pourront par exemple se réduire
a un ensemble de signaux électriques délivrés avantageusement en
parallele. Un type de moyen, par exemple moyens de détection, indique
qu'une fonction détection est réalisée, quelque soit la maniére dont celle-ci
est réalisée ; toutes les fonctions peuvent par exemple étre réalisées par un
unique microprocesseur, ou bien par exemple chacune par un composant
dédié différent avec éventuellement une logique de gestion réalisant Ia
coordination des différents composants entre eux.

' A partir des images de l'espace fournies par les moyens de
réception, des moyens de détection déterminent la position angulaire des
débris présents sur les images de I'espace. Si, comme c'est le cas
préférentiellement, le faisceau laser a une forme en nappe mince qui couvre
un champ monodimensionnel, un débris traversant le faisceau laser
correspondra a un point dans une image monodimensionnelle de 'espace,
permettant la localisation angulaire du débris, c’est-a-dire la détermination
d’'une position angulaire du débris. En plus de la position angulaire du débris,
les moyens de détection déterminent lintensité ou amplitude du faisceau
laser rétroréfléchi par le débris qui le traverse.

Puis, pour un débris détecté, les moyens de localisation distance
déterminent, par exemple par télémétrie laser, la distance du débris détecté
par rapport au satellite, c'est-a-dire la distance qu'il y a entre le débris
détecté et le satellite portant le dispositif de mesure de la poliution spatiale.

Enfin, pour un débris localisé, en fait pour un débris détecté et
localisé, des moyens de classification déterminent la classe du débris
localisé, la classe d'un débris correspondant au produit de I'albédo moyen,
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c'est-a-dire réflectivité moyenne, par sa surface apparente, c'est-a-dire la
surface équivalente qui peut étre vue depuis le satellite. Pour déterminer la
classe d'un débris localisé, les moyens de classification utilisent de
preference la distance de ce débris par rapport au satellite et 'amplitude du
faisceau laser rétroréfléchi par le débris traversant ce méme faisceau laser.

La figure 1 représente schématiquement un diagramme
fonctionnel préférentiel des différentes fonctions réalisées par un dispositif
de mesure de pollution spatiale selon linvention. Un illuminateur laser 1
émet dans I'espace un faisceau laser FL. Supposons qu'un débris spatial 6
traverse le faisceau laser FL. Bien sir, plusieurs débris peuvent traverser le
faisceau laser FL en méme temps, mais un seul débris est représenté sur la
figure 1 pour des raisons de simplicité. Le débris 6 rétroréfléchit, lors de sa
traversée du faisceau laser FL, c'est-a-dire lors de son passage dans le
faisceau laser FL, une partie de ce méme faisceau laser FL. La partie du
faisceau laser FL qui est rétroréfléchie, c'est-a-dire réfléchie vers les moyens
2 de réception dont la ligne de visée est harmonisée avec la ligne de visée
de Tilluminateur laser 1, par le débris 6 traversant le faisceau laser FL est
appelée signal SRD lumineux rétroréfléchi par le débris 6. A partir de ce
signal SRD lumineux rétroréfléchi par le débris 6 traversant le faisceau laser
FL, les moyens 2 de réception fournissent une ou plusieurs images |E de
I'espace sur laquelle ou sur lesquelles se trouve la position angulaire PAD du
débris 6, la position angulaire PAD du débris 6 étant un simple point si le
faisceau laser FL a une forme en nappe mince qui couvre un champ
monodimensionnel, c'est-a-dire un champ trés étroit dans une direction. Une
image IE de 'espace peut bien sdr contenir plusieurs positions angulaires de
deébris differents, la figure 1 ne représentant le cas que d’un seul débris 6
pour des raisons de simplicité.

A partir de I'image IE de I'espace, des moyens 3 de détection
déterminent la position angutaire PAD du débris 6 ainsi que l'amplitude
ASRD du signal rétroréfléchi par le débris 6.

Des moyens 4 de localisation distance déterminent la distance
DDS du débris 6 par rapport au satellite, par exemple par télémetrie laser.
Pour cela, les moyens 2 de réception fournissent aux moyens 4 de
localisation distance le temps de vol TVFL des impulsions du faisceau laser
FL, c'est-a-dire le temps que les impulsions du faisceau laser FL ont mis
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pour parcourir I'aller et le retour entre le satellite et le débris 6 sur lequel le
faisceau laser FL s’est réfléchi, que le faisceau laser FL soit impulsionnel ou
continu & modulation.

Des moyens 5 de classification déterminent la classe CD du
débris 6, c'est-a-dire le produit de 'albédo moyen du débris 6 par la surface
apparente du debris 6, a partir de la distance DDS du débris 6 par rapport au
satellite, distance qui est fournie par les moyens 4 de localisation distance,
et a partir de I'amplitude ASRD du signal rétroréfléchi par le débris 6,
amplitude qui est fournie par les moyens 3 de détection.

De préférence, le faisceau laser que peut émettre lilluminateur
laser 1 est un faisceau laser en forme de nappe suffisamment mince pour
assurer un minimum donne de densité d’énergie sur une couverture spatiale
angulaire donnée dans une direction, pour une portée donnée dans une
application donnée. La nappe mince concentre I'énergie disponible au
niveau de lilluminateur laser 1 plus qu'un faisceau large ayant une forme
couvrant un champ bidimensionnel dans l'espace. La nappe mince présente
une meilleure couverture temporelle qu'un faisceau laser ponctuel associé a
un dispositif de balayage, elle a, par rapport au faisceau laser ponctuel
associe a un dispositif de balayage, le mérite de présenter une couverture
spatiale simultanée. La nappe mince représente le meilleur compromis
envisageable pour un dispositif de mesure de pollution spatiale basé sur
l'utilisation d’'un illuminateur laser, c'est-a-dire d’un imagéur actif consistant
en un illuminateur laser et des moyens de réception qui lui sont associés. Ce
dispositif est tout particuliérement intéressant pour une gamme de la
population des débris de taille intermédiaire, & savoir la population des
débris submillimetriques, c'est-a-dire les débris dont la taille varie
sensiblement de 100um a 1mm, qui sont détectables & courte distance du
satellite et pour lesquels la précision de détection est supérieure a ce qu'elle
pourrait étre avec un dispositif basé sur I'utilisation d'un imageur passif. La
détection a des courtes distances typiquement inférieures & un métre est
particulierement précise avec un dispositif de mesure de pollution spatiale
selon l'invention. L'étroitesse de la nappe mince ne peut pas descendre au-
dessous d'un certain seuil pour des raisons technologiques, tant au niveau
de lilluminateur laser qu'au niveau des moyens de réception et des autres
moyens de traitement.
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La figure 2 représente schématiquement une telle forme
préférentielle de faisceau laser émis par l'illuminateur laser 1 d'un dispositif
de mesure de pollution spatiale selon I'invention. Le faisceau laser émis par
lilluminateur laser 1 a une forme de nappe 7. La nappe 7 présente,
respectivement en azimut et en site, une divergence angulaire d1 et une
divergence angulaire d2. Le dispositif de mesure de pollution spatiale a une
portée P variable, dépendant de la taille des débris détectés, la portée P
représentée correspondant a une taille particuliére de débris. La nappe 7 est
suffisamment mince, c'est-a-dire que la petite divergence angulaire, par
exemple d1 en azimut, est suffisamment faible, pour assurer, a une
puissance donnée d’illuminateur laser 1, pour une portée ddnnbée voulue par
une application donnée, un minimum donné de densité d’énergie sur une
couverture spatiale angulaire donnée, par exemple en site, correspondant au
champ couvert par la grande divergence angulaire, par exemple d2 en site,
de lilluminateur laser 1. L'exemple choisi concerne une couverture spatiale
en site, mais la nappe 7 peut couvrir un champ dans n’'importe quelle
direction de I'espace.

Le rapport entre les divergences angulaires d2 et d1 de la nappe
7 respectivement dans une direction, par exemple en site, et dans I'autre,
par exemple en azimut, est préféerentiellement supérieur a dix. Par exemple,
la grande divergence angulaire d2 est de l'ordre d'une dizaine de degrés
tandis que la petite divergence angulaire d1 est de I'ordre du milliradian. La
reduction de la divergence angulaire la plus grande dans une direction
donnee, par exemple la réduction de la grande divergence angulaire d2 en
site, permet d'augmenter la densité d’énergie ainsi que le diamétre de
I'optique d’entrée des moyens de réception. Ainsi, la portée de détection est
encore augmentée, mais au détriment de la couverture spatiale du faisceau
laser en forme de nappe mince.

De préférence, l'illuminateur émet dans le domaine spectral du
visible, c'est-a-dire que la longueur d'onde de [lilluminateur laser est
sensiblement comprise entre 0,4um et 0,8um. Cependant, I'illuminateur laser
peut également émettre par exemple dans le domaine spectrale du proche
infrarouge.

Dans un premier mode de réalisation, lilluminateur laser est
continu et modulé en amplitude ou en fréquence afin d’assurer la fonction
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télémetrie pour permettre aux moyens de localisation distance de déterminer
la distance du débris par rapport au satellite. L'illuminateur laser est par
exemple une diode laser continue. L'illuminateur laser continu ne présente
pas de période aveugle, sa couverture temporelle est compléte. Pour une
classe de puissance électrique moyennne de quelques dizaines de Watts,
dans des conditions standard, un illuminateur laser continu a une portée
sensiblement comprise entre 1m et 100m. Les débris méme proches
peuvent étre détectés dans ce mode de realisation.

Dans un deuxiéme mode de réalisation préférentiel, l'illuminateur
laser est impulsionnel afin d'assurer la fonction télémétrie pour permettre
aux moyens de localisation distance de déterminer la distance du débris par
rapport au satellite. Lilluminateur laser est par exemple une diode laser
impulsionnelle ou un laser impulsionnel pompé, par exemple un laser YAG a
1,06um dans le domaine proche infrarouge. Pour une classe de puissance
électrique moyenne de quelques dizaines de Watts, dans des conditions
standard, un illuminateur laser impulsionnel a une portée sensiblement
comprise entre 20m et 1000m. Les débris trop proches ont tendance a
« passer » entre les impulsions et a ne pas « étre vus » par les moyens de
réception puisque ces débris n’ont pas rétroréfléchi le faisceau laser émis
par lilluminateur laser impulsionnel. La portée est assez élevée dans ce
mode de réalisation.

Dans les deux modes de réalisation, a partir de la localisation
angulaire ou position angulaire du débris, et a partir de la distance du débris
par rapport au satellite, obtenue par télémétrie laser, ainsi qu'a partir des
informations concernant la position et lattitude du satellite, le vecteur
position du débris dans un repére absolu peut étre établi.

Dans les deux modes de réalisation également, la largeur
temporelle du signal rétroréfléchi par le débris permet d’accéder a la vitesse
de defilement du débris. Cependant, la vitesse radiale du débris ainsi que la
direction de la trajectoire, dans le cas d’'un faisceau laser en forme de nappe
mince, ne peut étre déterminée qu'a l'aide d'une constellation de plusieurs
iluminateurs laser judicieusement disposés dont plusieurs exemples seront
décrits en liaison avec les figures 3 a 6.

De préférence, dans le cas d'un faisceau laser en forme de nappe
mince, les moyens de réception comportent une barrette
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monodimensionnelle  de  détecteurs  élémentaires. La  barrette
monodimensionnelle est disposée parallélement & la grande dimension de la
nappe. La barrette comporte avantageusement quelques dizaines de
deétecteurs élémentaires, par exemple 32. Les détecteurs élémentaires sont
préférentiellement des photodiodes a avalanches.

L'ouverture de l'optique frontale des moyens de réception est
avantageusement sensiblement comprise entre f/1 et f/2. Une optique trés
ouverte a f/1 est optimale, mais une optique ouverte a /2 peut cependant
convenir. Le diametre de l'optique frontale des moyens de réception est
préférentiellement sensiblement comprise entre 10mm et 100mm.

Les moyens de classification déterminent la classe d'un débris
détecté par les moyens de détection et localisé par les moyens de
localisation distance. La classe d'un débris est de préférence déterminée a
partir de la distance dudit débris par rapport au satellite et a partir de
'amplitude du signal correspondant a la position angulaire dudit débris sur
une image de I'espace, c'est-a-dire 'amplitude du signal rétroréfléchi par le
débris. La distance du débris par rapport au satellite est fournie par les
moyens de localisation distance tandis que 'amplitude du signal rétroréfiéchi
par le débris est fournie par les moyens de détection.

La classe du débris est le produit p surf de son albédo moyen p
(ou réflectivité moyenne) par sa surface apparente surf (surface « vue » par
les moyens de réception & partir du satellite). Dans une étape suivante, on
peut, apres avoir déterminé ou estimé I'albédo moyen p du débris, accéder &
la surface apparente surf du débris, ce qui ensuite permet par I'intermédiaire
de la distance du débris par rapport au satellite, de remonter a la taille du
debris. Pour des débris d’une taille de I'ordre de la centaine de microns, Ia
portée d'un dispositif de mesure de pollution spatiale selon I'invention peut
étre de l'ordre de quelques métres avec une puissance électrique moyenne
disponible au niveau de lilluminateur laser valant quelques dizaines de
Watts.

Afin de pouvoir remonter aux trajectoires des débris, ainsi qu’aux
vitesses radiales des débris, en particulier dans le cas d'un illuminateur laser
émettant un faisceau laser en forme de nappe mince, il est particulierement
avantageux que le dispositif de mesure de pollution spatiale comporte une
constellation de plusieurs illuminateurs laser disposés judicieusement. Ces
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illuminateurs peuvent avoir une ou plusieurs parties communes, ils peuvent
méme étre réunis en un illuminateur laser complexe si celui-ci peut émettre
plusieurs faisceaux laser, de préférence en forme de nappe mince,
judicieusement disposés. Les illuminateurs sont judicieusement disposés si
leur disposition permet la détermination d'une part de la direction de
déblacement ou trajectoire et/ou d'autre part de la vitesse des débris.
D'autres moyens, comme par exemple les moyens 3 de détection, peuvent
éventuellement étre mis en commun. Un exemple possible consiste a mettre
en commun les moyens 3 de détection, les moyens 4 de localisation et les
moyens 5 de classification tandis que les illuminateurs laser 1 et les moyens
2 de réception restent distincts.

Plusieurs modes de disposition préférentiels de constellations
d'illuminateurs laser vont maintenant étre décrits en liaison avec les figures 3
a 6. Dans tous les exemples représentés sur les figures 3 a 6, tous les
illuminateurs laser émettent des faisceaux laser qui ont des formes en
nappes minces. Le plan de toutes les figures 3 a 6 représente une coupe
des nappes minces, d1 étant la petite divergence angulaire de la nappe, d2
étant la grande divergence angulaire de la nappe représentant la couverture
angulaire de la nappe, P étant la portée du dispositif de mesure de pollution
spatiale pour une taille donnée de débris. Toutes les nappes minces d’une
méme figure sont de préférence égales entre elles.

Dans un premier mode de disposition préférentiel, le dispositif de
mesure de pollution spatiale comporte deux illuminateurs laser dont les
nappes respectives sont paralleles entre elles. La figure 3 représente un
exemple de ce type de dispositif. Un premier illuminateur laser 1 émet un
faisceau laser en forme de nappe mince 7 de petite divergence angulaire d1,
la portee P du dispositif de mesure de pollution spatiale étant représentée.
Un deuxiéme illuminateur laser 1’ émet un faisceau laser en forme de nappe
mince 7' de petite divergence angulaire d1. Les deux nappes minces 7 et 7’
sont paralléles entre elles et perpendiculaires au plan de la figure 3.

Dans un deuxieme mode de disposition préférentiel, le dispositif
de mesure de pollution spatiale comporte deux illuminateurs laser dont les
nappes respectives sont orthogonales entre elles. La figure 4 représente un
exemple de ce type de dispositif. Un premier illuminateur laser 1 émet un
faisceau laser en forme de nappe mince 7 de petite divergence angulaire d1,
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la portée P du dispositif de mesure de pollution spatiale étant représentée.
Un deuxieme illuminateur laser 1" émet un faisceau laser en forme de nappe
mince 7' de petite divergence angulaire d1. Les deux nappes minces 7 et 7’
sont orthogonales entre elles et perpendiculaires au plan de la figure 4.

Dans un troisieme mode de disposition préférentiel, le dispositif
de mesure de pollution spatiale comporte au moins trois illuminateurs laser
dont les nappes sont disposées de maniére a définir un angle solide dans
I'espace. Les figures 5 et 6 représentent chacune un exemple de ce type de
dispositif avec respectivement 3 et 4 illuminateurs laser distincts. Sur les
figures 5 et 6, les illuminateurs laser sont indiqués par I'abréviation IL.

~ Sur la figure 5, un premier illuminateur laser 1 émet un faisceau
laser en forme de nappe mince 7, de grande divergence angulaire d2 et de
petite divergence angulaire d1, la portée P du dispositif de mesure de
pollution spatiale n'étant pas représentée. Un deuxiéme illuminateur laser 1’
émet un faisceau laser en forme de nappe mince 7’, de grande divergence
angulaire d2 et de petite divergence angulaire d1. Un troisiéme illuminateur
laser 1" émet un faisceau laser en forme de nappe mince 7”, de grande
divergence angulaire d2 et de petite divergence angulaire d1. Les trois
nappes minces 7, 7' et 7" forment les trois cotés de la base d’une pyramide
dont les illuminateurs laser 1, 1" et 1” représentés en ftraits pointillés se
retrouvent au sommet en dehors du plan de la figure 5.

Sur la figure 6, quatre illuminateurs laser 1, 1’, 1" et 1" émettent
respectivement quatre faisceaux laser chacun en forme de nappe mince 7,
7', 7" et 7" et chacun de grande divergence d2 et de petite divergence d1.
Les quatre nappes minces 7, 7', 7" et 7" forment les quatre cotés de la base
d'une pyramide dont les illuminateurs 1, 1°, 17 et 1" représentés en traits
pointillés se retrouvent au sommet en dehors du plan de la figure 6.

Dans le cas d'une télémesure réalisée a partir du sol avec l'aide
d’'un satellite ayant embarqué un dispositif de mesure de pollution spatiale
selon l'invention, ce dispositif de mesure de pollution spatiale comporte de
préférence des moyens de communications avec une station terrestre. Les
moyens de communications permettent au satellite d'envoyer des
messages. Chaque message comprend plusieurs indications parmi
lesquelles, une indication de date, une indication relative aux coordonnées et
a l'attitude du satellite a ladite date, une indication relative a la classe d’'un
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debris, une indication relative a la distance dudit débris par rapport au
satellite a ladite date et une indication relative au vecteur vitesse dudit débris
a ladite date.

L'utilisation d'un dispositif de mesure de pollution spatiale selon
linvention embarqué sur satellite et basé sur l'utilisation d’un illuminateur
laser est particulierement avantageuse, car le dispositif est toujours
opérationnel indépendamment de I'éclairement solaire, il n’est pas sujet a
des phases d’éclipse selon la position du soleil. L'utilisation d'un illuminateur
laser qui est actif rend en outre le dispositif pratiquement insensible a des
sources de perturbation lumineuse comme les étoiles fixes. De plus les
distances des débris par rapport au satellite peuvent étre facilement
déterminées par télémétrie laser.

Le satellite sur lequel le dispositif de mesure de pollution spatiale
est destiné a étre embarqué est de préférence un minisatellite ou méme un
satellite de grande taille.

Plusieurs utilisations peuvent étre faites des classes de débris
déterminées par le dispositif de mesure de la pollution spatiale ainsi que de
la vitesse des débris localisés. Par exemple, cette mesure de la pollution
spatiale peut étre utilisée pour recaler des modéles théoriques de mesure de
pollution spatiale dans une gamme de débris dont la taille varie sensiblement
de 100um a 10cm.

Le dispositif de mesure spatiale selon l'invention peut aussi étre
associe a un détecteur de collision destiné a étre embarqué sur tout satellite
devant étre mis sur orbite.

Le dispositif de mesure spatiale selon I'invention peut également
étre associé a un dispositif de dépollution spatiale destiné a étre embarqué
sur un satellite de dépoliution spatiale.




20

25

L
wn

2810745
15

REVENDICATIONS

1. Dispositif de mesure de pollution spatiale, destiné a étre
embarqué sur satellite, comportant :

- au moins un illuminateur laser (1) pouvant émettre dans 'espace
un faisceau laser (FL) ;

- des moyens (2) de réception du signal rétroréfléchi (SRD) par
des deébris spatiaux (6) ;

- des moyens (3) de détection des débris (6) qui traversent le
faisceau laser (FL), déterminant la position angulaire (PAD) desdits débris
(6); ;

- des moyens (4) de localisation distance des débris (6) détectés,
déterminant les distances (DDS) des débris (6) détectés par rapport au
satellite a l'aide du caractére impulsionnel et/ou modulé de I'émission du
faisceau laser (FL) ; :

- des moyens (5) de classification des débris (6) localisés,
déterminant pour chaque deébris (6) localise le produit de son albédo moyen
(p) par sa surface apparente (surf).

2. Dispositif de mesure de pollution spatiale selon la revendication
1, caractérisé en ce que le faisceau laser (FL) que peut émettre lilluminateur
laser (1) est un faisceau laser (FL) en forme de nappe (7) suffisamment
mince pour assurer un minimum donné de densité d’énergie sur une
couverture spatiale angulaire donnee dans une direction.

3. Dispositif de mesure de pollution spatiale selon la revendication
2, caractérisé en ce que le rapport entre les divergences angulaires de la
nappe respectivement dans une direction (d2) et dans lautre (d1) est
supérieur a dix.

4. Dispositif de mesure de pollution spatiale selon la revendication
3, caractérisé en ce que la divergence angulaire est de l'ordre d’une dizaine
de degrés dans une direction (d2) et de l'ordre du milliradian dans 'autre
direction (d1).



<D

(Al

20

~
D

2810745

5. Dispositif de mesure de pollution spatiale selon l'une
quelconque des revendications 1 a 4, caractérisé en ce que lilluminateur
laser (1) émet dans le domaine spectral du visible.

6. Dispositif de mesure de pollution spatiale selon [fune
quelconque des revendications 1 a 4, caractérisé en ce que lilluminateur
laser (1) émet dans le domaine spectral du proche infrarouge.

7. Dispositif de mesure de pollution spatiale selon I'une
quelconque des revendications 1 a 6, caractérisé en ce que l'illuminateur
laser (1) est continu et modulé en amplitude ou en fréquence.

8. Dispositif de mesure de pollution spatiale selon [l'une
quelconque des revendications 1 a 6, caractérisé en ce que lilluminateur
laser (1) est impulsionnel.

9. Dispositif de mesure de pollution spatiale selon [l'une
quelconque des revendications précédentes, caractérisé en ce que les
moyens (2) de réception comportent une barrette monodimensionnelle de
deétecteurs élementaires.

10. Dispositif de mesure de pollution spatiale selon la
revendication 9, caractérisé en ce que la barrette comporte quelques
dizaines de détecteurs élémentaires.

11. Dispositif de mesure de pollution spatiale selon Il'une
quelconque des revendications 9 a 10, caractérisé en ce que les détecteurs
élémentaires sont des photodiodes a avalanches.

12. Dispositif de mesure de pollution spatiale selon l'une
quelconque des revendications précédentes, caractérisé en ce que
l'ouverture de [l'optique frontale des moyens (2) de réception est
sensiblement comprise entre f/1 et f/2.
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13. Dispositif de mesure de pollution spatiale selon l'une
quelconque des revendications précédentes, caractérisé en ce que la classe
(CD) d'un deébris (6) est déterminée a partir de la distance (DDS) dudit débris
(6) par rapport au satellite et & partir de 'amplitude (ASRD) du signal
rétroréfléchi par ledit débris (6).

14. Dispositif de mesure de pollution spatiale selon I'une
quelconque des revendications précédentes, caractérisé en ce que le
dispositif de mesure de pollution spatiale comporte plusieurs illuminateurs
laser (1) disposés de maniére & permettre la détermination de la direction de
déplacement et/ou de la vitesse des débris (6).

15. Dispositif de mesure de pollution spatiale selon |la
re\)ehdication 14, caractérise en ce que le dispositif de mesure de pollution
spatiale comporte deux illuminateurs laser (1, 1) dont les nappes
respectives (7, 7’) sont parallgles entre elles.

16. Dispositif de mesure de poliution spatiale selon Ia
revendication 14, caractérisé en ce que le dispositif de mesure de pollution
spatiale comporte deux illuminateurs laser (1, 1') dont les nappes
respectives (7, 7°) sont orthogonales entre elles.

17. Dispositif de mesure de pollution spatiale selon la
revendication 14, caractérisé en ce que le dispositif de mesure de pollution
spatiale comporte au moins trois illuminateurs laser (1, 1°, 1", 1"") dont les
nappes respectives (7, 7', 7", 7"”) sont disposées de maniére & définir un
angle solide dans I'espace.

18. Dispositif de mesure de pollution spatiale selon Il'une
quelconque des revendications 14 & 17, caractérisé en ce que le dispositif
de mesure de pollution spatiale comporte des moyens de communications
avec une station terrestre, les moyens de communications permettant au
satellite d'envoyer des messages comprenant chacun :

- une indication de date ;




&}
)

(a)

23

2810745

- une indication relative aux coordonnées et a I'attitude du satellite
a ladite date ;

- une indication relative a la classe (CD) d'un débris (6) :

- une indication relative a la distance (DDS) dudit débris (6) par
rapport au satellite 4 ladite date ;

- une indication relative au vecteur vitesse dudit débris (6) a ladite
date.

19. Dispositif de mesure de pollution spatiale selon l'une
quelconque des revendications précédentes, caractérisé en ce que le
satellite sur lequel le dispositif de mesure de pollution spatiale est destiné a
étre embarqué est un minisatellite.

20. Utilisation d'un dispositif de mesure de pollution spatiale selon
I'une quelconque des revendications 1 a 19, pour recaler des modéles
théoriques de mesure de pollution spatiale dans une gamme de débris dont
la taille varie sensiblement de 100um a 10cm.

21. Détecteur de collision étant destiné a étre embarqué sur
satellite et comportant un dispositif de mesure de pollution spatiale selon
I'une quelconque des revendications 1 a 19.

22. Dispositif de dépoliution spatiale étant destiné a étre
embarqué sur satellite et comportant un dispositif de mesure de pollution
spatiale selon I'une quelconque des revendications 1 a 19.
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