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TELESCOPE A CINQ MIROIRS.

@ Un télescope (10) a cing miroirs possede une configu-
ration telle qu'un deuxieme segment intermédiaire (S2) de
rayon axial coupe un segment initial (S0) dudit rayon axial,
un troisieme segment intermédiaire (S3) du rayon axial
coupe un premier segment intermédiaire (S1) dudit rayon
axial, et un quatrieme segment intermédiaire (S4) du rayon
axial est situé d’'un c6té du troisieme segment intermédiaire
qui est opposé au deuxiéme segment intermédiaire. Un tel
télescope peut étre particuli€rement compact, et étre com-
patible avec un diffuseur de calibration dont les dimensions
sont réduites lorsque ledit télescope est utilisé a bord d’'un
satellite. Les surfaces réfléchissantes des miroirs peuvent
étre de type freeform®.Figure d’abrégé : Figure 2
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Description
Titre de I'invention : TELESCOPE A CINO MIROIRS

Domaine technique

La présente description concerne un télescope a cinq miroirs, en particulier un tel

télescope qui est destiné a etre embarqué a bord d’un satellite.

Technique antérieure

La saisie d’images de la surface de la Terre a partir d’un satellite qui est en orbite
nécessite d’utiliser un télescope pour former les images. Pour une telle application, le
télescope doit satisfaire un compromis entre la qualité des images qui sont saisies et le
volume du télescope. Un télescope qui est plus grand est pénalisant a cause de son en-
combrement a bord du satellite et de la charge pondérale qu’il impose lors du
lancement du satellite. Mais de fagon générale, la qualité d’imagerie est d’autant
meilleure que le télescope est de grande taille.

Des télescopes qui sont couramment utilisés pour les applications d’imagerie
terrestre a partir de satellites sont du type anastigmatique a trois miroirs, ou TMA pour
«three-mirror anastigmat» en anglais. Mais ces télescopes ont des volumes qui peuvent
atteindre plusieurs m* (metre-cube) environ pour fournir des images de qualité
suffisante, notamment lorsqu’ils sont utilisé€s a une altitude orbitale qui est comprise
entre 600 km (kilometre) environ et 850 km environ, avec une largeur de fauchée qui
est comprise entre 300 km environ et 410 km environ.

En outre, pour ces applications spatiales d’imagerie, les télescopes sont associ€s a un
systeme de calibration a bord de chaque satellite. Un tel systeme de calibration utilise
un diffuseur dont les dimensions doivent étre accordées a chaque télescope. Par
exemple, pour un télescope de type TMA qui est utilisé dans les conditions indiquées
ci-dessus, le diffuseur doit avoir une longueur d’environ 1,8 m (metre). Or de telles di-
mensions pour le diffuseur de calibration causent un encombrement et une charge
pondérale supplémentaires, qui s’ajoutent a ceux du télescope.

Probleme technique

A partir de cette situation, un but de la présente invention est de fournir de nouveaux
télescopes qui réalisent des compromis améliorés entre leurs tailles et la qualité des
images qu’ils forment.

Un autre but de I’invention est de fournir un télescope qui soit compatible avec un

diffuseur de calibration dont la taille est restreinte.
Résumé de l'invention
Pour atteindre 1’un au moins de ces buts ou un autre, un premier aspect de I’invention

propose un télescope a cinq miroirs, pour former une image d’une scene dans un plan
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focal avec des rayons lumineux qui sont issus de la scene et se réfléchissent succes-
sivement et dans I’ordre sur un miroir primaire, un miroir secondaire, un miroir
tertiaire, un quatriéme miroir puis un cinquieme miroir du télescope. Le télescope
possede un plan de symétrie, et chacun des cinq miroirs possede une surface réflé-
chissante respective dont une portion au moins s’étend de chaque c6té du plan de
symétrie en ayant une forme courbe qui est symétrique par rapport au plan de symétrie.

Le télescope est congu pour qu’un rayon lumineux axial qui y rentre en étant
superpos€ a un axe optique du télescope, se propage dans le télescope jusqu’au plan
focal en étant constitué successivement par, selon le sens de propagation du rayon
axial, un segment initial en amont du miroir primaire, un premier segment inter-
médiaire entre le miroir primaire et le miroir secondaire, un deuxieme segment inter-
médiaire entre le miroir secondaire et le miroir tertiaire, un troisicme segment inter-
médiaire entre le miroir tertiaire et le quatrieme miroir, un quatricme segment inter-
médiaire entre le quatricme miroir et le cinquieme miroir, et un segment terminal entre
le cinquieme miroir et le plan focal.

Selon une premiere caractéristique de 1’invention, les miroirs sont disposés de sorte
que, a I'intérieur du plan de symétrie, le miroir secondaire et le quatrieme miroir aient
des sections respectives dans le plan de symétrie qui sont situées sur un méme premier
coté du segment initial du rayon axial, et le miroir tertiaire ainsi que le cinquicme

z

miroir aient d’autres sections respectives aussi dans le plan de symétrie qui sont situées
sur un méme second c6té du segment initial du rayon axial, opposé au premier c6té a
I’intérieur du plan de symétrie.

Selon une deuxieme caractéristique de I’invention, les miroirs sont disposés en outre
de sorte que, aussi a I’intérieur du plan de symétrie, la section du miroir secondaire soit
située en amont de la section du quatrieme miroir, selon une projection perpendiculaire
des sections des miroirs sur le segment initial du rayon axial, et la section du miroir
tertiaire soit située en amont de la section du cinqui¢éme miroir, encore selon la
projection perpendiculaire des sections des miroirs sur le segment initial du rayon
axial.

Enfin, selon des caractéristiques supplémentaires de I’invention, les miroirs primaire,
secondaire, tertiaire et le quatriéme miroir sont orientés de sorte qu’a I’intérieur du
plan de symétrie :

- le deuxieme segment intermédiaire du rayon axial coupe le segment initial du rayon
axial ;

- le troisicme segment intermédiaire du rayon axial coupe le premier segment inter-
médiaire du rayon axial ; et

- le quatricme segment intermédiaire du rayon axial est situé d’un co6té du troisicme

segment intermédiaire du rayon axial qui est oppos€ au deuxieéme segment inter-
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médiaire du rayon axial.

Grace a une telle série des orientations des réflexions successives qui sont produites
par les miroirs, le télescope de 1’invention peut €tre particulierement compact,
réduisant ainsi son encombrement et la charge pondérale pour une structure porteuse
dans laquelle il peut étre intégré, notamment lorsqu’il est destiné a €tre intégré a un
satellite. Cette réduction d’encombrement et de poids permet d’obtenir un compromis
amélioré avec la qualité des images qui sont formées par le télescope.

En outre, un tel télescope peut posséder une pupille d’entrée qui est décalée en amont
du miroir primaire le long du segment initial du rayon axial. Cette pupille d’entrée peut
avoir des dimensions réduites, si bien qu’un diffuseur de calibration qui est associé au
télescope au niveau de son entrée optique peut aussi avoir des dimensions réduites.

De plus, grace a cette possibilité d’une pupille d’entrée dont la taille est réduite, une
quantité de lumiere parasite qui pénctre dans le télescope par son entrée optique peut
étre diminuée, notamment en utilisant un diaphragme ou un écran latéral («baffle» en
anglais) qui coincide avec la pupille d’entrée.

Enfin, la structure de télescope proposée par I’invention est compatible avec un large
intervalle de valeurs pour la longueur focale du télescope.

Dans des premiers modes de réalisation de 1’invention, le cinquieme miroir peut &tre
orienté de sorte que le segment terminal du rayon axial soit situé¢ d’un c6té du
quatricme segment intermédiaire du rayon axial qui est opposé a son troisicme segment
intermédiaire. Dans ce cas, le cinquieme miroir peut étre orienté en outre de sorte que
le segment terminal du rayon axial passe entre le miroir primaire et le quatricme
miroir, ou bien passe sur un coté du miroir primaire qui est opposé au quatrieme
miroir.

Dans des seconds modes de réalisation de I’invention, le cinquieme miroir peut tre
orienté de sorte que le segment terminal du rayon axial coupe son troisiéme segment
intermédiaire, et passe sur un c6té du miroir secondaire qui est opposé au quatricme
miroir.

L’un de ces premiers ou seconds modes de réalisation peut étre sélectionné avanta-
geusement en fonction du dégagement qu’il présente au niveau du plan focal du
télescope. En effet, en fonction du type de capteur(s) d’images qui est (sont) disposé(s)
dans ce plan focal, ce(s) capteur(s) d’images peut (peuvent) nécessiter plus ou moins
d’espace disponible, par exemple pour y contenir une électronique de proximité et/ou
une enceinte cryogénique.

De facon générale pour I’invention, la surface réfléchissante de chacun des miroirs
primaire, secondaire, tertiaire, quatricme miroir et cinquieme miroir peut tre
dépourvue de symétrie de révolution. Autrement dit, ces surfaces de miroirs peuvent

étre freeform®, en étant produites par un procédé appropri€, aussi désigné couramment
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par freeform®.
Avantageusement, les miroirs primaire et secondaire peuvent €tre adaptés pour

former une image intermédiaire de la sceéne qui est située entre le miroir secondaire et
le miroir tertiaire. 1 est ainsi possible de disposer divers composants optiques sur le
second segment intermédiaire du rayon axial, avec des dimensions réduites pour ces
composants sans restreindre le champ de vue du télescope. Il est aussi possible d’y
disposer un diaphragme de champ, en fonction des applications du télescope.

Un télescope qui est conforme a I’invention peut comprendre en outre :

- un séparateur dichroique qui est situé sur le segment terminal du rayon axial, de
facon a produire une image du plan focal du télescope ;

- au moins un premier capteur d’images, qui est superposé au plan focal du
télescope ; et

- au moins un second capteur d’images, qui est superposé a 1I’image du plan focal du
télescope produite par le séparateur dichroique.

Le séparateur dichroique peut notamment étre adapté pour séparer des rayons
lumineux qui sont associés a des valeurs de longueur d’onde comprises entre 400 nm
(nanometre) et 1400 nm, par rapport a d’autres rayons lumineux qui sont associ€s a des
valeurs de longueur d’onde comprises entre 1400 nm et 2500 nm. L’un de ces deux
domaines spectraux peut étre attribué au(x) capteur(s) d’images du plan focal ou a
celui (ceux) de I'tmage du plan focal qui est produite par le séparateur dichroique, en
fonction des dégagements qui sont disponibles au niveau du plan focal et de son image.
La position précise et I’orientation du séparateur dichroique peuvent aussi €tre sélec-
tionnées a partir des mémes considérations.

Un deuxie¢me aspect de I’invention propose un satellite qui comprend un télescope
conforme au premier aspect d’invention, ce télescope étant embarqué a bord du
satellite.

Enfin, un troisieme aspect de I’invention propose un procédé de saisie d’images de la
surface de la Terre a partir d’un satellite qui est en orbite autour de la Terre, le satellite
étant conforme au second aspect d’invention et les images étant formées par le
télescope. Alors, chaque image est saisie pendant que le satellite et le télescope sont
orientés de sorte qu’une intersection du plan de symétrie du télescope avec son plan
focal soit parallele a une direction de déplacement apparent de la surface de la Terre
dans le plan focal.

Breve description des figures

Les caractéristiques et avantages de la présente invention apparaitront plus

clairement dans la description détaillée ci-apres d’exemples de réalisation non-li-

mitatifs, en référence aux figures annexées parmi lesquelles :
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[Fig.1a] illustre une configuration possible pour un syst¢me a deux miroirs

successifs ;
[Fig.1b] correspond a [Fig.1a] pour une configuration alternative ;

[Fig.2] illustre une premiere configuration possible pour un télescope qui est
conforme a la présente invention ;

[Fig.3] correspond a [Fig.2] pour une deuxieéme configuration possible d’un télescope
qui est conforme a I’invention ;

[Fig.4] correspond aussi a [Fig.2] mais pour une troisieme configuration possible
d’un télescope qui est conforme a I’invention ;

[Fig.5] est un schéma d’agencement possible de plan focal pour un télescope
conforme a I’invention ; et

[Fig.6] illustre une application de I’invention.

Description détaillée de I’invention

Pour raison de clarté, les dimensions des éléments qui sont représentés dans ces
figures ne correspondent ni a des dimensions réelles, ni a des rapports de dimensions
réels. En outre, certains de ces éléments ne sont représentés que symboliquement, et
des références identiques qui sont indiquées dans des figures différentes désignent des
éléments identiques ou qui ont des fonctions identiques.

[Fig.1a] et [Fig.1b] montrent deux configurations qui sont possibles alternativement
pour une succession de deux miroirs disposés sur le trajet d’un rayon lumineux. Les
deux miroirs sont désignés par Mi et Mi+1, le rayon lumineux étant réfléchi d’abord
par le miroir Mi puis par le miroir Mi+1. On suppose que ces réflexions sont co-
planaires. Le rayon lumineux est alors constitué d’un segment Si-1 en amont du miroir
Mi, d’un segment intermédiaire Si entre les miroirs Mi et Mi+1, et d’un segment Si+1
en aval du miroir Mi+1, les termes d’amont et d’aval étant utilisés par rapport au sens
de propagation du rayon lumineux. Dans la configuration de [Fig.1a], le miroir Mi+1
est orienté de sorte que le segment Si+1 soit situé€ d’un c6té du segment intermédiaire
Si qui est opposé au segment Si-1. Ainsi, le segment Si+1 ne coupe pas le segment Si-
1. Cette configuration de [Fig.1a] est appelée configuration z. A I’inverse, dans la
configuration de [Fig.1b], le miroir Mi+1 est orienté de sorte que le segment Si+1
coupe le segment Si-1. La configuration de [Fig.1b] est alors appelée configuration a,
par opposition a la configuration z et par analogie avec les formes de ces lettres a et z.

[Fig.2]-[Fig.4] sont des sections de trois télescopes conformes a I’invention, chacune
dans le plan de symétrie du télescope. Ces télescopes, qui sont désignés globalement
par la référence 10, comprennent chacun un miroir primaire M1, un miroir secondaire
M2, un miroir tertiaire M3, un quatricme miroir M4 et un cinqui¢me miroir M5. A-A

désigne 1’axe optique de chaque télescope 10. Alors un rayon lumineux qui entre dans



le télescope en étant superposé a cet axe optique A-A, appelé rayon axial, est réfléchi
successivement par le miroir M1, puis le miroir M2, puis le miroir M3, puis le miroir
M4 et enfin par le miroir M35, puis parvient au plan focal PF du télescope. L’entrée du
télescope 10 est désignée par la lettre E dans les figures, correspondant a la pupille
d’entrée. Cette pupille d’entrée est située en amont du miroir M1 par rapport au sens de
propagation de la lumiere. Elle peut étre déterminée par un diaphragme d’ouverture,
qui est désigné par la référence 1 et peut avoir une forme circulaire. Le plan focal PF
est le lieu de formation d’image pour chaque télescope 10, dans lequel est placé au
moins un capteur d’images, désigné par la référence 2. Bien que ce capteur d’images 2
soit représenté comme un composant unique dans [Fig.2]-[Fig.4], il peut &tre remplacé
par une multiplicité de capteurs d’images comme décrit plus loin. L’axe optique A-A
peut passer par un point central de la surface photosensible du capteur d’images 2. Les
surfaces réfléchissantes des miroirs M1-M5 n’ayant pas de lignes de singularité dans le
plan de symétrie, toutes les réflexions du rayon axial sont contenues dans ce plan de
symétrie. Le rayon axial est alors constitué des segments suivants, qui sont connectés
entre eux par les réflexions successives sur les miroirs M1-MS5 :

un segment initial, noté SO, en amont du miroir M1,

un premier segment intermédiaire, noté S1, entre les miroirs M1 et M2,

un deuxieéme segment intermédiaire, noté S2, entre les miroirs M2 et M3,

un troisieme segment intermédiaire, noté S3, entre les miroirs M3 et M4,

un quatrieme segment intermédiaire, noté S4, entre les miroirs M4 et M5, et

un cinquieme segment intermédiaire, noté S5, entre le miroir M5 et le plan focal PF.

[0035]  Pour chacun des télescopes 10 qui sont conformes a I’invention, les miroirs M2 et
M4 sont disposés pour intersecter le plan de symétrie d’un méme coté du segment
initial SO, qui est oppos€ au cOté des intersections des miroirs M3 et M5 avec le plan
de symétrie. En outre, les cinq miroirs sont supportés fixement par une monture (non
représentée) du télescope de sorte que la projection du miroir M2 sur le segment initial
S0 soit décalée vers ’entrée E du télescope 10 par rapport a la projection du miroir
M4, aussi sur le segment initial SO. De méme, la projection du miroir M3 sur le
segment initial SO est décalée vers I’entrée E du télescope 10 par rapport a la
projection du miroir M5 sur le segment initial SO.

[0036]  Alors, en appliquant la convention d’appellation des configurations qui a été
présentée plus haut en référence a [Fig.1a] et [Fig.1b] aux miroirs M1 et M2,
c’est-a-dire pour i=1, il apparait que les télescopes 10 de [Fig.2]-[Fig.4], qui sont
conformes a I’invention, sont tous de configuration a pour les miroirs M1 et M2. En
recommencant pour i=2, ces télescopes 10 sont encore de configuration o pour les
miroirs M2 et M3. Par contre, pour i=3, les trois télescopes 10 sont de configuration z.

Enfin, pour i=4, les télescopes 10 de [Fig.2] et [Fig.3] sont de configuration z, alors
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que celui de [Fig.4] est encore de configuration a. Ainsi, la configuration globale des
télescopes de [Fig.2] et [Fig.3] est a-a-z-z, et celle du télescope de [Fig.4] est a-a-z-a.
Par conséquent, une caractéristique commune des télescopes de 1’invention est que leur
configuration globale commence par a-a-z, en pouvant se poursuivre soit par une
configuration z soit par une configuration o pour les miroirs M4 et M5.

De facon générale pour I’invention, les surfaces réfléchissantes respectives des
miroirs M1-MS5 sont de type freeform®, en pouvant étre congues préalablement par si-
mulation numérique des trajets de rayons lumineux, ou «light ray tracing» en anglais.

Avantageusement, les formes des surfaces réfléchissantes des miroirs M1 et M2
peuvent étre sélectionnées pour que chaque télescope 10 forme une image inter-
médiaire entre les miroirs M2 et M3. Le plan de formation d’une telle image inter-
médiaire est désigné par PI dans les figures. Il correspond a un lieu de convergence des
rayons lumineux qui pénetrent dans chaque télescope 10 en étant paralleles entre eux.

Les télescopes 10 de [Fig.2]-[Fig.4] correspondent a trois configurations différentes
de la partie finale de ces télescopes, constituée par le miroir M5 et le plan focal PF.
Pour le télescope 10 de [Fig.2], le miroir M35 est orienté de fagcon a réfléchir les rayons
lumineux pour qu’ils passent entre les miroirs M1 et M4. Pour celui de [Fig.3], le
miroir M5 est orienté pour que les rayons lumineux passent d’un c6té du miroir M1 qui
est oppos€ au miroir M4. Enfin, pour [Fig.4], les rayons lumineux réfléchis par le
miroir M5 passent entre les miroirs M2 et M3. L’une de ces configurations peut €tre
sélectionnée préférentiellement en fonction du dégagement qu’elle présente au niveau
du plan focal PF, pour y placer le capteur d’images 2 avec son €lectronique de
proximité et éventuellement aussi un cryostat.

Selon un perfectionnement possible, le plan focal PF de chaque télescope 10 peut
étre dupliqué en utilisant un séparateur dichroique 3, par exemple du type lame ou
biprisme. Un tel séparateur dichroique 3 sépare les rayons lumineux en fonction de leur
valeur de longueur d’onde, en les dirigeant soit vers le plan focal PF soit vers I’image
qu’il en produit et qui est désignée par la référence PF’. Le séparateur dichroique 3
peut par exemple étre sélectionné pour transmettre les rayons lumineux dont les
valeurs de longueur d’onde sont comprises entre 1400 nm et 2500 nm, correspondant
au domaine spectral qui est appelé couramment SWIR, pour «Short Wavelength
InfraRed» en anglais, ou infrarouge a courtes longueurs d’onde, et pour réfléchir les
rayons lumineux dont les valeurs de longueur d’onde sont comprises entre 400 nm et
1400 nm, correspondant au domaine spectral qui est appelé couramment VNIR, pour
«Visible and Near InfraRed» en anglais, ou visible et proche infrarouge. Au moins un
capteur d’images 2’ est placé dans 1’image de plan focal PF’.

[Fig.5] montre un agencement de plusieurs capteurs d’images 2 qui peuvent étre

disposés simultanément dans le plan focal PF pour saisir en parallele des segments
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d’image adjacents. A titre d’exemple, douze capteurs d’images 2 peuvent étre disposés
en quinconce, selon deux alignements paralleles qui sont perpendiculaires a
I’intersection du plan de symétrie du télescope 10 avec son plan focal PF. Le plan de
symétrie du télescope 10 est désigné par la référence PS dans [Fig.5], et son axe
optique A-A 10 peut traverser le plan focal PF en un point de symétrie centrale de la
répartition des capteurs d’images 2, mais non nécessairement. Un tel agencement de
plan focal est connu de I’Homme du métier, pour obtenir une grande largeur de
fauchée sans utiliser de balayage transversal de la ligne de visée du télescope. Dans
I’exemple représenté, les capteurs d’images 2 forment tous ensemble une largeur de
couverture continue L a ’intérieur du plan focal PF. Un agencement similaire de
capteurs d’images peut aussi €tre adopté dans I’image de plan focal PF’.

[Fig.6] illustre une application de I’invention a de 1’imagerie terrestre effectuée a
partir d’un satellite qui est en orbite autour de la Terre. La référence 100 désigne le
satellite a bord duquel le télescope 10 est embarqué, et Vo, désigne la vitesse
apparente de défilement du satellite 100 sur la surface de la Terre. Lors du défilement
du satellite 100, le segment initial SO de rayon axial décrit une trace de défilement sur
la surface de la Terre. En outre, le satellite 100 est orienté, ainsi que le télescope 10 a
son bord, de sorte que les alignements des capteurs d’images 2 dans le plan focal PF
soient perpendiculaires a la vitesse du déplacement apparent, notée Vo pr, de I’'image
de la surface de la Terre dans ce plan focal, telle que cette image est formée par le
télescope 10 (voir [Fig.5]). Autrement dit, la vitesse Vg.pr du déplacement apparent de
I’image de la surface de la Terre dans le plan focal PF est parall¢le au plan de symétrie
PS. Dans ces conditions d’utilisation du télescope 10, la scene qui est saisie conti-
nuellement en images par le télescope 10 lors du défilement du satellite 100 sur son
orbite, est une bande de la surface terrestre, couramment appelée fauchée et désignée
par la référence F dans [Fig.6]. La largeur de la fauchée F est reliée a la largeur de
couverture continue L des capteurs d’images 2 dans le plan focal PF, par
I’intermédiaire du grandissement du télescope 10 ou de sa longueur focale. Par
exemple, lorsque 1’altitude du satellite 100 est d’environ 596 km (kilometre) et la
longueur focale du télescope 10 est 894 mm (millimetre), la largeur de couverture
continue L peut €tre d’environ 459 mm, correspondant a une valeur d’environ 306 km
pour la largeur de la fauchée F. Ainsi, dans [Fig.5] et sans tenir compte de la rotation
terrestre, les directions horizontale et verticale a 1’intérieur de cette figure sont
conjuguées avec les directions transversale et longitudinale de la fauchée F, respec-
tivement. La direction horizontale est appelée «across-track direction» en anglais, et la
direction verticale est appelée «along-track direction», aussi en anglais.

Encore dans [Fig.5], 1a limite du champ de vue du télescope 10 a I’intérieur du plan

focal PF est représentée de fagon approximative. Ce champ de vue est désigné par



[0044]

[0045]

[0046]

FoV, pour «Field of View» en anglais. Il est limité longitudinalement, c’est-a-dire pa-
rallelement a la vitesse du déplacement apparent V oo pr, €ntre les segments L1 et L2, et
limité transversalement, c’est-a-dire perpendiculairement a la vitesse du déplacement
apparent Vo pr, entre les segments L3 et L4. A cause de distorsions optiques, les
segments L1 et L2 peuvent présenter une faible courbure, et les segments L3 et L4
peuvent étre 1égerement inclinés par rapport a la vitesse du déplacement apparent V
100-PF-

Pour les conditions d’utilisation du télescope 10 qui viennent d’€étre décrites, a bord
du satellite 100 et lorsque le télescope 10 possede une configuration du type de celle de
[Fig.2], il peut avoir les caractéristiques numériques suivantes, a titre d’exemple :

volume du télescope 10 : 1,7 m?

surface totale des miroirs M1-MS5 : 1,25 m? (métre-carré)

pente maximale de la surface réfléchissante des miroirs M1-M5 : 17 mrd
(milliradian)

diametre de la pupille d’entrée P : 200 mm

longueur focale du télescope 10 : §94 mm

valeur absolue de la différence relative de longueur focale entre les directions
parallele et perpendiculaire a la vitesse du déplacement apparent Vg pr : 0,3%

variation relative de la longueur focale le long de la direction perpendiculaire a la
vitesse du déplacement apparent V o pr, a I’intérieur du champ de vue FoV : 6,5%

variation relative de la longueur focale le long de la direction parallele a la vitesse du
déplacement apparent Vg p, a I'intérieur du champ de vue FoV : 0,3%

décalage relatif des bords de champ, mesuré pour chaque segment L3 ou L4 et tel
que désigné par AL/2L dans [Fig.5] : 3,9%

variation maximale d’angle d’incidence des rayons lumineux sur le plan focal PF :
2,07°(degré)

longueur d’un diffuseur de calibration a utiliser a I’entrée du télescope : identique au
diametre de la pupille d’entrée P, c’est-a-dire égale a 200 mm, sans tenir compte d’une
marge de sécurité a rajouter possiblement, qui peut €tre petite.

A titre de comparaison, pour un télescope TMA de méme valeur de longueur focale
qui est utilisé dans les mémes conditions d’altitude pour le satellite 100 et de largeur de
la fauchée F, le volume du télescope serait d’environ 2,7 m?, et la longueur du
diffuseur de calibration serait d’au moins 1446 mm.

Il est entendu que I'invention peut étre reproduite en modifiant des aspects se-
condaires 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 nu-
mériques qui ont été citées ne 'ont été qu’a titre d’illustration, et peuvent étre

changées en fonction de 1’application considérée.
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Revendications

Télescope (10) a cinq miroirs, pour former une image d’une scene dans
un plan focal (PF) avec des rayons lumineux qui sont issus de ladite
scene et se réfléchissent successivement et dans 1’ordre sur un miroir
primaire (M1), un miroir secondaire (M2), un miroir tertiaire (M3), un
quatrieme miroir (M4) puis un cinquieme miroir (M5) dudit télescope,
le télescope ayant un plan de symétrie (PS), et chacun des cinq miroirs
ayant une surface réfléchissante respective dont une portion au moins
s’étend de chaque c6té du plan de symétrie en ayant une forme courbe
qui est symétrique par rapport audit plan de symétrie,

le télescope (10) étant congu pour qu’un rayon lumineux axial qui entre
dans ledit télescope en étant superposé a un axe optique (A-A) dudit
télescope, se propage dans ledit télescope jusqu’au plan focal (PF) en
étant constitué successivement par, selon un sens de propagation dudit
rayon axial, un segment initial (SO) en amont du miroir primaire (M1),
un premier segment intermédiaire (S1) entre le miroir primaire et le
miroir secondaire (M2), un deuxicme segment intermédiaire (S2) entre
le miroir secondaire et le miroir tertiaire (M3), un troisi¢me segment in-
termédiaire (S3) entre le miroir tertiaire et le quatricme miroir (M4), un
quatrieme segment intermédiaire (S4) entre le quatricme miroir et le
cinquieme miroir (M5), et un segment terminal (S5) entre le cinquicme
miroir et le plan focal (PF),

les miroirs étant disposé€s de sorte que, a I'intérieur du plan de symétrie
(PS), le miroir secondaire (M2) et le quatrieme miroir (M4) aient des
sections respectives dans ledit plan de symétrie qui sont situées sur un
méme premier co6té du segment initial (SO) du rayon axial, et le miroir
tertiaire (M3) ainsi que le cinquieme miroir (M5) aient d’autres sections
respectives aussi dans ledit plan de symétrie qui sont situées sur un
méme second coté du segment initial du rayon axial, opposé au premier
coté a I’intérieur du plan de symétrie,

et les miroirs étant disposé€s en outre de sorte que, aussi a I’intérieur du
plan de symétrie (PS), la section du miroir secondaire (M2) soit située
en amont de la section du quatricme miroir (M4), selon une projection
perpendiculaire des sections des miroirs sur le segment initial (S0) du
rayon axial, et la section du miroir tertiaire (M3) soit située en amont de
la section du cinquieme miroir (M5), encore selon ladite projection per-

pendiculaire des sections des miroirs sur le segment initial du rayon
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axial,

et les miroirs primaire (M 1), secondaire (M2), tertiaire (M3) et le
quatricme miroir (M4) étant orientés de sorte qu’a I’intérieur du plan de
symétrie :

- le deuxieme segment intermédiaire (S2) du rayon axial coupe le
segment initial (SO) dudit rayon axial ;

- le troisieme segment intermédiaire (S3) du rayon axial coupe le
premier segment intermédiaire (S1) dudit rayon axial ; et

- le quatrieme segment intermédiaire (S4) du rayon axial est situé d’un
coté du troisieme segment intermédiaire (S3) dudit rayon axial qui est
oppos€ au deuxieme segment intermédiaire (S2) dudit rayon axial.
Télescope (10) selon la revendication 1, dans lequel le cinquieéme miroir
(M5) est orienté de sorte que le segment terminal (S5) du rayon axial
soit situé€ d’un c6té du quatrieme segment intermédiaire (S4) dudit rayon
axial qui est oppos€ au troisicme segment intermédiaire (S3) dudit rayon
axial.

Télescope (10) selon la revendication 2, dans lequel le cinquieéme miroir
(MS5) est orienté en outre de sorte que le segment terminal (S5) du rayon
axial passe entre le miroir primaire (M1) et le quatriéme miroir (M4), ou
bien passe sur un coté du miroir primaire qui est opposé au quatrieme
miroir.

Télescope (10) selon la revendication 1, dans lequel le cinquieéme miroir
(M5) est orienté de sorte que le segment terminal (S5) du rayon axial
coupe le troisieme segment intermédiaire (S3) dudit rayon axial, et
passe sur un coté du miroir secondaire (M2) qui est opposé au quatricme
miroir (M4).

Télescope (10) selon I’une quelconque des revendications précédentes,
dans lequel la surface réfléchissante de chacun des miroirs primaire
(M1), secondaire (M2), tertiaire (M3), quatriéme miroir (M4) et
cinquieme miroir (M5) est dépourvue de symétrie de révolution.
Télescope (10) selon I’une quelconque des revendications précédentes,
dans lequel les miroirs primaire (M 1) et secondaire (M2) sont adaptés
pour former une image intermédiaire de la scéne qui est située entre
ledit miroir secondaire et le miroir tertiaire (M3).

Télescope (10) selon I’une quelconque des revendications précédentes,
comprenant en outre :

- un séparateur dichroique (3) qui est situé sur le segment terminal (S5)

du rayon axial, de facon a produire une image du plan focal (PF’) du
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télescope (10) ;

- au moins un premier capteur d’images (2), qui est superpos¢ au plan
focal (PF) du télescope (10) ; et

- au moins un second capteur d’images (2’), qui est superposé a I’'image
du plan focal (PF’) du télescope (10) produite par le séparateur di-
chroique (3).

Télescope (10) selon la revendication 7, dans lequel le séparateur di-
chroique (3) est adapté pour séparer des rayons lumineux qui sont
associés a des valeurs de longueur d’onde comprises entre 400 nm et
1400 nm, d’autres rayons lumineux qui sont associ€s a des valeurs de
longueur d’onde comprises entre 1400 nm et 2500 nm.

Satellite (100), comprenant un télescope (10) qui est conforme a I’une
quelconque des revendications précédentes, ledit télescope étant
embarqué a bord dudit satellite.

Procédé de saisie d’images de la surface de la Terre a partir d’un
satellite (100) qui est en orbite autour de la Terre, le satellite étant
conforme a la revendication 9 et les images €tant formées par le
télescope (10), suivant lequel chaque image est saisie pendant que le
satellite et le télescope sont orientés de sorte qu’une intersection du plan
de symétrie (PS) du télescope avec le plan focal (PF) dudit télescope
soit parallele a une direction de déplacement apparent de la surface de la

Terre dans ledit plan focal.
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[Fig. 2]
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[Fig. 5]
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[Fig. 6]
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