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FIG. 6

(57) Abstract: The general field of the invention is that of optical devices intended for measuring anemometer parameters such as
speed and temperature, the device being mounted on an aircraft and comprising an optical emission module (10), which illuminates
the external air, an optical receiving module (30) capable of receiving the light scattered by the molecules of air, optical means
v forming a reference path (20) and computing means connected to the receiving module. The optical receiving module includes
& optical mixing means (33) for mixing a portion of the beam coming from the reference path with a portion of the scattered light
) beam. The optical emission and receiving means are designed so that the receiving device recovers the light resulting from the

Brillouin-Mandel'shtam scattering.

< (57) Abrégé : Le domaine général de l'invention est celui des dispositifs optiques destinés & la mesure de paramétres anémomé-
o triques tels que la vitesse et la température, le dispositif étant monté sur aéronef et comprenant un module optique d'émission (10)
éclairant l'air extérieur, un module optique de réception (30) apte a recevoir la lumiére diffusée par les molécules d'air, des moyens
optiques formant une voie référence (20) et des moyens de calcul reliés au module de réception.
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Le module optique de réception comporte des moyens de mélange optique (33) d'une partie du faisceau provenant de la voie référence
et d'une partie du faisceau de lumiere diffusé. Les moyens optiques d'émission et de réception sont agencés de facon que le dispositif
de réception récupere la lumiere issue de la diffusion de Brillouin- Mandel'shtam.
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Dispositif optique de mesure de paramétres anémométriques.

Le domaine de l'invention est celui des dispositifs optiques de
mesure des parameétres anemométriques nécessaires au pilotage des
aéronefs et plus particulierement des avions de transport civils.

Un avion doit disposer des parametres suivants pour les
commandes de vol :
- l.avitesse air indiquée dans deux ou trois directions ;
- La vitesse du son ou la température de 'air ;
- La pression statique.

La vitesse air indiquée est conventionnellement mesurée par
l'écart de pression observé entre deux points précis d'un tube de Pitot
permettant de maximiser I'effet de pression aérodynamique. Elle doit étre
mesurée avec une precision de l'ordre de 15 cm/s.

La vitesse du son est déduite d’'une mesure de température dite
« température totale » faite en un point de compression aérodynamique de
'atmospheére, généralement au nez de I'aéronef. Cette vitesse est importante
dans le domaine des vitesses transsonigues. La précision de mesure est de
I'ordre de 1m/s correspondant a un écart de température de 2K.

La pression statique est mesurée en un point de la surface de
I'aéronef qui est peu sensible aux écarts aérodynamiques. Sa précision de
mesure vaut environ 20 Pa.

La vitesse air indiquée est une combinaison de la vitesse réelle et
de la densité de Fair. Elle peut donc étre mesurée a partir d'une donnée de
vitesse air vraie et d’une mesure de la densité de I'atmosphére.

Actuellement, les sondes nécessaires a la mesure de ces
paramétres sont des extrusions a la structure de la cabine. Elles présentent
de nombreux inconvénients. Elles sont fragiles, sont sensibles au givre et
nécessitent des moyens de dégivrage importants. Elles générent également
de la trainée supplémentaire.

Il est possible de remplacer ces sondes par des vélocimétres laser
qui présentent l'avantage de ne pas étre intrusifs. Le principe de
fonctionnement d’'une sonde vélocimeétrique est le suivant. On crée, a une
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certaine distance de la peau de l'avion, un réseau de franges d’interférences.
Lorsqu'un aérosol atmosphérique traverse ce réseau, un signal modulé est
renvoyé vers la sonde. La mesure des caractéristiques du signal permet de
retrouver les informations de vitesse recherchée. Cette solution présente
néanmoins certains inconvénients. Il n'‘est pas possible de mesurer Ia
température par ce moyen. D’autre part, en absence d'aérosols, la mesure
n'est plus possible.

Le dispositif suivant I'invention permet de mesurer la vitesse du
son, donc la température et la vitesse air vraie de maniére a suppléer ou a
compléter I'information du vélocimétre laser en cas d’absence d'aérosols.

Pius précisément, l'invention a pour objet un dispositif optique
destiné a la mesure de paraméires anémomeétriques d’un gaz en mouvement
tels que sa vitesse et sa température, ledit gaz occupant une zone de
mesure déterminée, le dispositif comprenant un module optique d'émission,
un module optique de réception, des moyens optiques formant une voie
référence et des moyens de calcul reliés au module de réception,

¢ |e module optique d'émission comprenant un premier systéme
optique émettant un premier faisceau de lumiére a une premiére longueur
d'onde dans la zone deéterminée, ledit premier systéme optique ayant un
premier axe optique,

+ le module optique de reception comprenant un second systéme
optigue et au moins un premier photorécepteur, ledit second systéme
optique :

« ayant un second axe optique,

« comprenant au moins des moyens de melange optique
d'une partie du premier faisceau d’'emission issue de la voie
réference et dun second faisceau de lumiére
correspondant a une partie de la lumiére du premier
faisceau diffusée par la zone déterminée, ledit second
faisceau etant émis a au moins une seconde longueur
d'onde,

» formant I'image des premier et second faisceaux mélangés
sur ledit photorécepteur,
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* les moyens de calcul étant agencés de fagon & déterminer au
moins la différence de longueur d’'onde ou de fréquence entre la premiére
longueur d'onde et la seconde longueur d’onde,

caractérisé en ce que la période spatiale définie comme le rapport
de la premiére longueur d’'onde sur deux fois le sinus de I'angle que font
entre eux le premier et le second axe optique est supérieure ou égale au
libre parcours moyen des molécules du gaz en mouvement mesuré.

Avantageusement, I'angle que font entre eux le premier et le
second axe optique est différent de zéro et est de l'ordre de quelques
degrés.

Avantageusement, les moyens optiques de la voie référence
comportent une fibre optique et des éléments optiques agencés de fagon &
injecter dans ladite fibre une partie du premier faisceau de lumiére.

Avantageusement, le second systéme optique comprend au moins
des moyens de mélange optique d'une partie du premier faisceau d'émission
issue de la voie référence et d'un troisiéme faisceau de lumiére
correspondant & une partie de la lumiére du premier faisceau diffusée par la
zone déterminée, ledit troisieme faisceau étant émis & au moins une seconde
longueur d’onde.

Avantageusement, le module optique de réception comprend un
second photorécepteur, ledit second systéme optique formant l'image des
premier et troisieme faisceaux mélangés sur ledit second photorécepteur.

Avantageusement, une lame optique de phase est disposée sur le
trajet du troisiéme faisceau en amont des moyens de mélange optique.

Avantageusement, les moyens de mélange optique sont une lame
a faces planes et paralléles inclinée sur les axes optiques d'au moins le
premier faisceau de lumiére et d'au moins le second faisceau de lumiére, le
premier faisceau de lumiére étant transmis par ladite lame aprés deux
réflexions successives, le second faisceau de lumiére étant directement
transmis par ladite lame. lls peuvent étre également un réseau de diffraction,
au moins un des faisceaux étant diffractés par ledit réseau ou peuvent étre
un prisme de Nomarsky.

Avantageusement, les moyens de mélange optique comportent
une lame de phase agencé de facon a dévier les premier, second et
troisieme faisceaux dans trois directions différentes créant ainsi trois triplets
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de tfrois faisceaux, chaque triplet de faisceaux déviés ayant un écart de
phase par rapport aux deux autres. La lame de phase peut comporter une
structure periodique comprenant des éléments identiques, chaque élément
comportant au moins trois facettes planes inclinées.

Avantageusement, les moyens de calcul comprennent des
moyens de calcul de transformée de Fourier des signaux issus des
photorécepteurs, des moyens d’analyse des dites transformées de Fourier
de fagon a déterminer le ou les pics de fréquence, les paramétres
anemometriques étant déterminés a partir de I'analyse de la position desdits
pics. De plus, lorsque, le module optique de réception comporte deux
recepteurs, les moyens de calcul effectuent la transformée de Fourier d’un
pseudo-signal complexe dont la partie réelle est le premier signal issu du
premier photo-récepteur et la partie imaginaire le second signal issu du
second photo-récepteur.

L'invention concerne également le porteur du dispositif précédent,
dans ce cas, la zone de mesure étant située au voisinage et en dehors de la
couche limite de 'aéronef.

Avantageusement, le dispositif est de type pariétal, c’'est-a-dire
que l'ensemble des éléments du dispositif est disposé a lintérieur de
I'appareil, seul le premier faisceau de lumiére étant émis vers I'extérieur de
I'aéronef. |l peut comporter un élément optique réfléchissant disposé sur la
peau de 'aéronef et agence de fagon a réfléchir & une partie de la lumiere du
premier faisceau diffusée par la zone déterminée sur 'axe optique du second
systéme optique formant ainsi le second faisceau. Il peut également
comporter un élément mécanique agencé de fagon a créer des perturbations
acoustiques au voisinage de la zone de mesure.

L'invention sera mieux comprise et dautres avantages
apparaitront a la lecture de la description qui va suivre donnée & titre non
limitatif et grace aux figures annexées parmi lesquelles :

La figure 1 représente le principe de la diffusion Rayleigh :

La figure 2 représente le principe de la diffusion de Brillouin-
Mandel'shtam ;

La figure 3 représente la diffusion spectrale de la lumiére dans le
cas du modéle de diffusion de Rayleigh ;
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La figure 4 représente la diffusion spectrale de la lumiére dans le
cas de du modéle de diffusion de Brillouin-Mandel'shtam ;

La figure 5 représente un premier schéma de réalisation du
dispositif optique selon l'invention ;

La figure 6 représente un second schéma de réalisation du
dispositif optique selon l'invention ;

La figure 7 représente deux vues de la transformée de Fourier du
signal issu du photorécepteur ;

La figure 8 représente un premier mode de réalisation du module
optique de réception ;

La figure 9 représente un premier mode de réalisation des moyens
de mélange optique ;

La figure 10 représente un second mode de réalisation des
moyens de mélange optigue ;

lLa figure 11 représente un troisitme mode de réalisation des
moyens de mélange optique ;

La figure 12 représente une vue partielle de la figure 11 ;

Les figures 13 et 14 représentent un quatriéme mode de
realisation des moyens de mélange optique ;

La figure 15 représente une vue générale de l'implantation du
dispositif sur aéronef ;

Les figures 16 & 19 représentent diverses variantes d'implantation
possible du dispositif sur aéronef.

Les vélocimetres laser fonctionnent généralement sur les
aérosols. Cette solution est aujourd’hui la seule solution non intrusive offrant
la précision de vitesse désirée. Il n'existe, par contre, pas de solution non
intrusive commercialisée pour la mesure de température. Les dispositifs
optiques selon l'invention permettent de mesurer la vitesse du son et donc la
température et la vitesse air vraie de maniére & remplacer ou a compléter
I'information d’un vélocimétre laser en cas d'absence d’aérosols.

Le principe physique de la mesure de température de I'air peut
étre déduite de la diffusion Rayleigh moléculaire. En utilisant ce mécanisme,
la distribution spectrale d'une lumiére diffusée est liée au mouvement
moléculaire dans le gaz.
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Dans un modéle simplifié de diffusion Rayleigh moléculaire,
chague molécule est la source d’'une onde sphérique comme indiqué sur la
figure 1 dont le décalage Doppler dépend de la direction de collection et de la
vitesse des molécules M. On a alors :

é
—v inl Z |/
1 cos(a’)sm( J c

1+ v cos(er)sin (%)lc v cos(a)sin[gj
5
ot A est la longueur d'onde de I'onde incidente O.I. ;
As est la longueur d’onde de I'onde diffusée O.D. par les molécules ;
¢ est la vitesse de la lumiére et V la vitesse des molécules ;
8 est I'angle entre les vecteurs d’onde de I'onde incidente et de 'onde
diffusée, les vecteurs d'onde étant définis dans le méme repére ;

Equation1 1 =1

1+2

o est 'angle entre le vecteur vitesse V et le vecteur d'onde de 'onde
incidente.

La distribution gaussienne des vitesses moléculaires induit un
élargissement gaussien de la distribution spectrale de la diffusion comme
indique sur la figure 3 qui représente la répartition d'intensité de la lumiére
diffusée par une onde purement monochromatique en fonction de la variation
de fréquence optique autour de la fréquence de I'onde incidente. Sur la figure
3, la répartition d'intensité est donnée pour trois concentrations moléculaires
d’azote données correspondant a trois altitudes différentes (au sol, 4 5 kms
et a 10 kms d'altitude), pour une longueur d'onde incidente de 355 nm et
pour un angle de collection de =« rad.

Dans une modéle plus précis illustré en figure 2, la diffraction de
l'onde incidente vers le systéme de collection est liée aux fluctuations de
densité moléculaire le long d'un réseau volumique présentant la bonne
direction et de période spatiale A. On a la relation :

A n ) .
A= ——] avec les mémes notations que précédemment.

2.sin(—9—
2
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Dans un modéle sans collision entre les molécules, le temps de
reconfiguration de ce réseau est lié & A et a la vitesse de chaque moiécule.
It induit un élargissement gaussien de l'onde diffusée qui est similaire a
I'elargissement décrit dans le cadre du modéle simplifie¢ précédent. De
maniere a introduire la contribution des collisions moléculaires, le pas du
réseau doit étre comparé au libre parcours moyen moléculaire pour décrire la
distribution spectrale de la diffusion moléculaire. En physique et dans la
théorie cinétique des gaz, le libre parcours moyen d'une particule est la
distance moyenne que parcourt une particule entre deux collisions. Le
rapport entre A et le libre parcours moyen |, est noté y dans la suite.

Si le libre parcours moyen des molécules est supérieur au pas des
interférences, soit y<1, la distribution spectrale est déterminée par le
mouvement brownien des molécules. Cette situation appelée régime
cinétique est genéralement rencontrée lorsque la densité moléculaire est
faible ou lorsque la lumiere rétro-diffusée est collectée pour une longueur
d’'onde faible, par exemple dans le cas ol la longueur d’onde A est située
dans le domaine des U.V. Le spectre de la rétro-diffusion moléculaire est
élargi thermiquement, ce qui conduit & une distribution gaussienne dont la
largeur est proportionnelle a la racine carrée de la température.

Inversement, si le libre parcours moyen est comparable ou
inférieur au pas des interférences, soit y>1, I'évolution de la densité
moléculaire le long du réseau volumique est dictée par I'équation de diffusion
et peut étre plus lente que la vitesse des molécules. Ce ralentissement
conduit a un affinement du spectre diffracté. Ce régime est appelé régime
hydrodynamique. Le specire présente alors trois raies comme illustré en
figure 4 qui représente la répartition d'intensité de la lumiére diffusée par une
onde purement monochromatique en fonction de la variation de fréquence
optiqgue autour de la fréquence de l'onde incidente. Sur la figure 4, la
repartition d’intensité est donnée pour trois concentrations moléculaires
d’azote données correspondant a trois altitudes différentes (au sol, a 5 kms
et a 10 kms d'altitude), pour une longueur d'onde incidente de 1550 nm et
pour un angle de collection de 500 mrad. La raie centrale correspond a la
diffusion moléculaire et les deux raies de part et d’autre, appelées diffusion
de Brillouin-Mandel'shtam sont liées a [activation thermique des ondes
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acoustiques. Le décalage spectral entre la raie centrale et les deux raies
acoustiques permet, en connaissant le pas du réseau A, de mesurer la
vitesse du son v; et, donc la température.

Dans le cas d'un aéronef en vol, il est clair que le libre parcours
moyen ne peut étre connu précisément a chaque instant. Cependant, il est
possible, connaissant l'altitude maximale de la l'aéronef, de connaitre
approximativement sa valeur maximale. Dans ce cas, pour que la condition
y>1 soit toujours vérifiee, il suffit que la période spatiale A soit nettement
supérieure a cette valeur maximale du libre parcours moyen.

Quelque soit le régime de fonctionnement, régime
hydrodynamique ou régime cinétigue, la fréquence centrale de la diffusion
Rayleigh subit un décalage d( & la vitesse de l'avion par rapport a Pair. La
mesure de la vitesse air est donc possible en utilisant une référence de
fréquence. On peut, par exemple, utiliser un mélange de I'onde diffusée avec
un oscillateur local dans un schéma de détection cohérente ou un calibrage
d'un interférométre dans un schéma de détection incohérente. Une telle
mesure de vitesse peut étre utilisée en support d’'un anémomeéitre basé sur la
rétro-diffusion par les aérosols en cas de concentration insuffisante de ceux-
Ci.

Comme présenté sur la figure 4, la diffusion Brillouin-
Mandel'shtam est d’autant plus étroite spectralement que le paramétre y est
grand. La valeur de y étant proportionnelle a la longueur d’'onde A du réseau
diffractant, il est préférable d'utiliser une onde incidente infra-rouge et/ou un
petit angle de collection. De plus, le décalage des raies acoustiques Af égal
au rapport vs/A est lui aussi d’autant plus faible que A est grand.

Dans le cas d'une architecture optique mono-statique, c¢'est-a-dire
une architecture fonctionnant en rétro-diffusion, I'angle 6 vaut = et la valeur
de A est strictement égale a la demi longueur d'onde de I'onde incidente.
Dans ce cas, il est nécessaire d'utiliser une grande longueur d’onde de
maniére a accroitre le parameétre y. Toutefois, la puissance diffusée décroit
rapidement lorsque la longueur d’onde croit. Or, cette puissance est faible et
il est intéressant de I'optimiser.

Aussi, le dispositif optique selon Tlinvention comporte une
géométrie bi-statique dans laquelle Fangle @ est faible permettant donc de
maximiser la finesse des raies acoustiques, ce qui facilite la détection dans
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une architecture cohérente tout en laissant le choix d'une longueur d’onde
courte pour augmenter la puissance diffusée.

Plus précisément, et a titre de premier exemple, la figure 5
représente un premier schéma de réalisation du dispositif optique selon
I'invention. Sur cette figure et sur les suivantes, les moyens de calcul ne sont
pas représentés. La partie opto-électronique du dispositif comporte :

e un module optigue d’émission 10 comprenant un premier
systéme optiqgue comportant une source de lumiére cohérente 11 émettant
un premier faisceau de lumiére 13 a une premiére longueur d'onde dans une
zone de mesure 50 déterminée représentée par un ovale en pointillés sur la
figure 5, ledit premier systéme optique ayant un premier axe optique 12,

» des moyens optiques formant une voie référence 20. Dans le
cas de la figure 4, la voie référence est constituée d'une fibre optique et de
lames optiques séparatrices 21 agencées de fagon a injecter dans ladite fibre
une partie du premier faisceau de lumiére ;

* un module optique de réception 30 comprenant un second
systeme optique et au moins un premier photorécepteur 31, ledit second
systeme optique :

* ayant un second axe optique 32,

* comprenant au moins des moyens de mélange optique 33
d’une partie du premier faisceau d’émission 13 issue de la
fibre optique et d'un second faisceau de lumiére 34
correspondant & une partie de la lumiére du premier
faisceau diffusée par la zone de mesure, ledit second
faisceau étant eémis a au moins une seconde longueur
d'onde,

» formant l'image des premier et second faisceaux mélangés
sur le premier photorécepteur 31.

¢ ['angle 6 que font entre eux le premier et le second axe
optique est de I'ordre de quelques degrés.

Dans une variante du dispositif de la figure 5 représentée en figure
6, le faisceau de référence n'est pas conduit vers le détecteur par une voie
auxiliaire fibrée ou non mais c’est la partie non diffractée du premier faisceau
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qui forme la voie référence pour détecter de maniére cohérente les ordres
diffractés collectes par le module optique de réception. Cette solution a pour
avantage d'eliminer les signaux parasites introduits par les fluctuations de
Fune ou l'autre des voies.

Comme il a été dit, le faisceau diffusé a au moins une longueur
d’'onde i différente de la longueur d'onde » du faisceau initial. Comme on
peut le voir dans I'équation 1, I'écart de longueur d’'onde est proportionnel au
rapport v/c, v représentant la vitesse des molécules qui est de l'ordre de
queiques centaines de meétre/seconde et ¢ représentant la vitesse de la
lumiére qui vaut 3.10° métre/seconde. Par conséquent, cet écart est trés
faible. L'analyse du spectre de l'onde diffusée pourrait se faire par des
moyens conventionnels tel que des réseaux diffractants, des interférométres
de Michelson ou de Fabry-Perot. Toutefois, la finesse d’analyse demandée
est incompatible d’'un systéme a faible coiit.

Aussi, il est préférable de mélanger le faisceau diffusé avec une
partie du premier faisceau. En effet, dans ce cas, on peut démontrer que la
combinaison des deux faisceaux est modulée a une fréquence égale a la
difference des fréquences des deux faisceaux optiques. Compte-tenu que la
longueur d’onde du faisceau initial est une longueur d’onde optique avec une
frequence de l'ordre de quelques centaines de téraHertz et que I'écart de
longueur d’'onde ou de fréquence est de l'ordre de 10®, la fréquence de
modulation vaut quelques centaines de mégaHeriz et est parfaitement
mesurable avec une grande précision. |l est donc essentiel que le dispositif
comporte une voie référence.

La fagon la plus simple pour mesurer cette fréquence de
modulation est de réaliser une transformée de Fourier du signal modulé par
le melange des deux faisceaux et envoyé sur un photorécepteur.

De fagon plus precise et comme illustrée en figure 7, le spectre
modulé comporte trois fréquences de modulation correspondant au spectre
de la lumiére diffusée, une fréguence centrale f,.., correspondant a la
diffusion de la lumiere par un faisceau balayant 'air extérieur & la vitesse v,
de l'aéronef et deux fréquences latérales fyua.s €t fuuase COrrespondant & la
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diffusion de la lumiére par le mouvement d’agitation moléculaire a la vitesse
vs. Ces trois fréquences sont respectivement proportionnelle aux vitesses v,
Va-Vs et vatvs. Lorsqu’on réalise le mélange du faisceau diffusé avec le
faisceau de référence, dans le cas général, la vitesse v, de l'aéronef est
inférieure a la vitesse moyenne v de I'agitation moléculaire. Par conséquent,
le spectre des fréquences subit un repliement autour de la fréquence
centrale comme indiqué sur la figure 8.

L'analyse de ce spectre replié reste possible. On peut cependant
utiliser diverses solutions pour éviter le repliement du spectre.

Une premiére solution consiste a décaler artificiellement la
fréquence centrale en introduisant sur la voie référence un dispositif
permettant de décaler légérement la longueur d'onde du faisceau de
référence. Ce décalage peut étre réalisé en utilisant une cellule acousto-
optique.

En l'absence de décalage acousto-optique, il est aussi possible de
détecter le spectre sans repliement en ayant pris soin de faire une détection
synchrone en phase et en quadrature comme représentée en figure 8. On
utilise alors deux deétecteurs 31 et 35. Le premier détecteur 31 regoit une
premiére partie du faisceau de référence 13 et une premiére partie du
faisceau diffusé 34. Le second détecteur regoit une seconde partie du
faisceau de référence 13 et une seconde partie du faisceau diffusé 34
dephasé d'un quart de longueur d’'onde par rapport a la premiére partie du
faisceau diffusé.

Une méthode préférentielle de détection est de numériser les
signaux issus de chacun des détecteurs 31 et 35 et de considérer ['une des
voies comme la composante réelle et l'autre comme la composante
imaginaire d’un signal complexe dont on calcule la transformée de Fourier
afin de retrouver les raies spectrales.

La recombinaison des ordres diffractés avec le faisceau référence
peut se faire de différentes facons.

La figure 9 représente un premier mélangeur possible 330. Il s'agit
d'une lame de verre a faces planes et paralléles, inclinée sur les axes
optiques d'au moins le premier faisceau de lumiére 13 et d’au moins le
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second faisceau de lumiere 34, le premier faisceau de lumiére étant transmis
par ladite lame aprés deux réflexions successives, le second faisceau de
lumiere étant directement transmis par ladite lame. L'épaisseur et
I'inclinaison de la lame étant tels que les deux faisceaux se mélangent a la
sortie de la lame 330. Ce mélangeur simple permet également d'atténuer
fortement la voie référence en lui faisant subir deux réflexions successives,
chaque réflexion ne réfléchissant pas plus de quelques pour cent du faisceau
incident. En effet, les faisceaux diffusés sont nécessairement de faible
intensité par rapport a lintensité du faisceau référence. 1l est donc
intéressant de fagon a équilibrer I'énergie des faisceaux d'atténuer la voie
référence.

La figure 10 représente un second mélangeur possible 331. I
s'agit d'un réseau placé au point image du second systéme optique. La
détection peut alors se faire sur les ordres diffractés par ce réseau. Les
parametres du réseau sont tels que le faisceau de référence directement
transmis par le réseau et le faisceau diffusé diffracté par le réseau se
combinent a la sortie du réseau.

La figure 11 représente un troisieme mélangeur possible assurant
le meélange du faisceau référence 13 et de deux faisceaux diffusés 34. Une
premiere lame optique de phase 332 est disposée sur le trajet du troisiéme
faisceau diffusé en amont des moyens de mélange optique. Cette lame a
pour objet de déphaser I'un des faisceaux 34 d’'une demi-longueur d’onde et
est préferentiellement réalisée par dép6t d’'une couche mince sur une partie
d’un support a faces paralléles que traverse les trois faisceaux. Ce dispositif
analoque au dispaositif de contraste de phase imaginé par Zernicke permet de
convertir les modulations de phase issues de la zone en modulation
d’intensité. Les moyens de mélange optique comportent une seconde lame
de phase 333 agencée de fagon & dévier le premier faisceau de référence et
le second et le troisiéme faisceaux diffusés dans trois directions différentes
créant ainsi trois triplets de trois faisceaux, chaque triplet de faisceaux déviés
represente 'éclairement regu sur des bandes de période ‘p’ et de largeur
sensiblement égal a ‘p/3’ et ayant un écart de phase de 120° par rapport aux
deux autres. Dans ce cas, comme représentée sur la figure 12, la lame de
phase 333 comporte une structure périodique comprenant des éléments
identiques 334, chaque élément comportant au moins trois facettes planes
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inclinees dans trois directions différentes. Chacun des triplets de faisceaux
est envoyé sur un photo-récepteur 31, 35 et 36. Les signaux issus de ces
trois détecteurs sont traités numériquement de maniére a identifier le
defilement de franges dans chacune des sens. La somme des vitesses de
defilement fournit I'information de vitesse du son tandis que la différence
fournit I'information de vitesse de I'air.

L'operation numérique menant a ce résuiltat peut étre du type :
» creation de deux suites temporelles S+ et S- & partir des

signaux issus des détecteurs 31, 35 et 36 ;

_ 2713 4ir /3
. S, =8, +858 + 5,8

— =2ix /3 —diz/3
S_ =8y, +555€ + §y€

¢ transformation de Fourier de ces signaux

» Identification des maxima F+ et F- correspondants aux
fréquences temporelles des franges montantes et
descendantes de pas 'p’ se projetant sur la lame de phase
333.

L'objet des sommations suivant trois phases croissantes et
décroissantes est de séparer la mesure des composantes acoustiques se
propageant dans et contre le sens de défilement de V'air au point de mesure.
La connaissance de la somme des deux fréquences F+ et F- permet donc
d'identifier la vitesse du son dans lair tandis que leur différence permet
d'identifier la vitesse de I'écoulement de I'air.

La figure 13 représente un troisitme mélangeur 335 possible
comportant un interféromeétre du type interférométre de Nomarsky. Dans ce
type d'interférometre, un élément biréfringent tel qu'une lame ou un prisme
cristallin est introduit sur le faisceau de maniére a créer une déflection ou un
decalage équivalent a celui apporté par le réseau acoustique recherché.
Dans le cas de la figure 13, linterférométre de Nomarsky 335 comprend
deux prismes 336 et 337 montés téte-béche de fagon a former une lame &
faces planes et parailéles. Dans cette configuration, un faisceau de lumiére
polarisé ressort de l'interférométre de Nomarski parallélement a lui-méme
mais ayant subi un décalage dépendant de sa polarisation et des
caracteristique des prismes. L'axe de polarisation de cet élément biréfringent
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est orienté suivant un angle faible de la polarisation incidente P de maniére a
ce que une faible partie de 'onde non diffractée soit déviée dans la direction
de l'ordre diffracté. L'ordre diffracté étant orthogonal a la composante
défléchie de l'ordre zéro, un battement peut étre observé sur un analyseur
338 placé a 45° de 'axe du prisme X. De maniére préférentielle on fera cette
analyse par soustraction des battements B observés a +45° et —-45° des axes
de l'analyseur comme représenté en figure 14. Cet interférométre permet la
mesure méme en présence d’aberrations sur le faisceau incident ou collecté.

La figure 15 représente le principe général d'implantation du
dispositif sur un aéronef A. La mesure de vitesse doit se faire suivant I'axe
perpendiculaire au franges d'interférence associées aux directions du
faisceau incident 13 et du faisceau détecté 34. Pour faire une mesure de
vitesse, on place ces directions suivant un axe quasiment perpendiculaire au
vecteur deplacement V.

Il existe différentes configurations permettant de disposer le
dispositif selon linvention sur Faéronef A. Les implantations retenues
dépendent des contraintes liées aux paramétres aérodynamiques, des
contraintes d’encombrement et plus généralement des contraintes
d'installation sur aéronef.

Les différentes implantations possibles sur aéronef sont
représentées sur les figures 16 3 19. Ces figures représentent une portion du
fuselage F et de F'aile W d’'un aéonef. Sur ces figures, seuls les hublots de
sortie H des systémes optiques d'émission et de réception ont été
représentés par des ellipses par souci de clarté. Bien entendu, les modules
optiques sont interchangeables : le module d'émission pouvant occuper
lemplacement du module de réception. Les deux modules optiques
d’émission et de réception peuvent étre :

¢ confondus dans une méme base; On parle d'architecture
monostatique ;

* intégrés sous formes d'insert faisant partie du profil aérodynamique
comme indiqué sur la figure 16 ;

» disposés approximativement face a face dans des modules sortant
de la peau de I'avion comme indiqué sur la figure 17 ;
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» disposés dans le méme plan, par exemple sur un intrados d’aile
comme indiqué sur la figure 18.

» disposés face a un élément réflecteur R comme indiqué sur la
figure 18: Cet élément peut &tre une structure réfléchissante :
miroir, hologramme ou catadioptre.

Les moyens de calcul peuvent étre instaliés soit en pied de sonde
soit déportés dans des calculateurs centraux.

On peut egalement placer un élément turbulateur au voisinage de
la zone & analyser. Les turbulences créées se dissipe en partie sous forme
d'ondes acoustiques dont certaines se trouve dans la bande de capture du
senseur optique. La vitesse de propagation de ces ondes permet de
déterminer la vitesse du son et la vitesse de I'écoulement.
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REVENDICATIONS

1. Dispositif optique destiné a la mesure de paramétres
anémometriques d'un gaz en mouvement tels que sa vitesse et sa
temperature, ledit gaz occupant une zone de mesure (50) déterminée, le
dispositif comprenant un module optique d'émission (10), un module optique
de reception (30), des moyens optiques (20) formant une voie référence et
des moyens de calcul reliés au module de réception,

¢ ie module optiqgue d'emission (10) comprenant un premier
systeme optiqgue émettant un premier faisceau de lumiére (13) a une
premiere longueur d'onde dans la zone déterminée, ledit premier systéme
optique ayant un premier axe optique (12),

* le module optique de réception (30) comprenant un second
systéme optique et au moins un premier photorécepteur (31), ledit second
systéme optique :

e ayant un second axe optique (32),

= comprenant au moins des moyens de meélange optique (33)
d’une partie du premier faisceau d'émission issue de la voie
réeférence et d'un second faisceau de Iumiére (34)
correspondant 4 une partie de la lumiére du premier
faisceau diffusée par la zone déterminée, ledit second
faisceau étant emis a au moins une seconde longueur
d'onde,

o formant I'image des premier et second faisceaux mélangés
sur ledit photorécepteur (31),

* les moyens de calcul étant agencés de fagon a déterminer au
moins la différence de longueur d'onde ou de fréquence entre la premiére
longueur d'onde et la seconde longueur d’onde,

caractérisé en ce que la période spatiale définie comme le rapport
de la premiere longueur d'onde sur deux fois le sinus de l'angle que font
entre eux le premier et le second axe optique est supérieure ou égale au
fibre parcours moyen des molécules du gaz en mouvement mesuré.
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2. Dispositif optique selon la revendication 1, caractérisé en ce
que l'angle que font entre eux le premier et le second axe optique (12, 32)
est différent de zero et est de l'ordre de quelques degrés.

3. Dispositif optique selon les revendications 1 ou 2, caractérisé
en ce que les moyens optiques de la voie référence comportent une fibre
optique (20) et des éléments optiques (21) agencés de fagon a injecter dans
ladite fibre une partie du premier faisceau de lumiére.

4. Dispositif optique selon l'une des revendications 1 a 3,
caractérisé en ce que les moyens optiques de la voie référence comportent
un dispositif, du type cellule acousto-optique, permettant de décaler
légerement la longueur d’'onde du faisceau de référence.

5. Dispositif optique selon I'une des revendications précédentes,
caractérisé en ce que le second systéme optique comprend au moins des
moyens de mélange optique (33) d'une partie du premier faisceau d'émission
issue de la voie réference et d'un troisiéme faisceau de lumiére
correspondant & une partie de la lumiére du premier faisceau diffusée par la
zone déterminée, ledit troisieme faisceau étant émis & au moins une seconde
longueur d’onde.

6. Dispositif optique selon la revendication 5, caractérisé en ce
que le module optique de réception comprend un second photorécepteur
(35), ledit second systéme optique formant I'image des premier et troisiéme
faisceaux melangés sur ledit second photorécepteur.

7. Dispositif optique selon l'une des revendications 5 ou 6,
caractérisé en ce que une lame optigue de phase (332) est disposée sur le
trajet du troisiéme faisceau en amont des moyens de mélange optique.

8. Dispositif optique selon 'une des revendications précédentes,
caractérisé en ce que les moyens de mélange optique sont une lame (330) a
faces planes et paralléles inclinée sur les axes optiques d’au moins le
premier faisceau de lumiére et d’au moins le second faisceau de lumiére, le
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premier faisceau de lumiére étant transmis par ladite lame aprés deux
réflexions successives, le second faisceau de lumigre étant directement
transmis par ladite lame.

9. Dispositif optique selon l'une des revendications 1 a 8,
caractérisé en ce que les moyens de mélange optique sont un réseau de
diffraction (331), au moins un des faisceaux étant diffractés par ledit réseau.

10. Dispositif optique selon Fune des revendications 1 & 8,
caractérisé en ce que les moyens de mélange optique comportent un prisme
de Nomarsky (335).

11. Dispositif optique selon l'une des revendications 5 a 8,
caractérisé en ce que les moyens de mélange optique comportent une lame
de phase (333) agencée de fagon a dévier les premier, second et troisieme
faisceaux dans trois directions différentes créant ainsi trois triplets de trois
faisceaux, chaque triplet de faisceaux déviés ayant un écart de phase par
rapport aux deux autres.

12. Dispositif optique selon la revendication 11, caractérisé en ce
que la lame de phase comporte une structure périodique (334) comprenant
des eléements identiques, chaque élément comportant au moins trois facettes
planes inclinées.

13. Dispositif optique selon I'une des revendications précédentes,
caractérise en ce que les moyens de calcul comprennent des moyens de
calcul de transformée de Fourier des signaux issus des photorécepteurs, des
moyens d'analyse des dites transformées de Fourier de fagon & déterminer
le ou les pics de fréquence, les paramétres anémométriques &tant
déterminés a partir de Fanalyse de la position desdits pics.

14. Dispositif optique selon la revendication 13, caractérisé en ce
que, le module optique de réception comportant deux récepteurs, les moyens
de calcul effectuent la transformée de Fourier d’'un pseudo-signal complexe
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dont la partie réelle est le premier signai issu du premier photo-récepteur et
la partie imaginaire le second signal issu du second photo-récepteur.

15. Aéronef caractérisé en ce qu'il comporte au moins un dispositif
optique destiné a la mesure de paramétres anémométriques selon l'une des
revendications précédentes, la zone de mesure étant située au voisinage et
en dehors de la couche limite de I'aéronef.

16. Aéronef selon la revendication 15, caractérisé en ce que le
dispositif est de type pariétal, c’'est-a-dire que I'ensemble des éléments du
dispositif est disposé a l'intérieur de l'appareil, seul le premier faisceau de
lumiére étant émis vers I'extérieur de I'aéronef.

17. Aéronef selon la revendication 16, caracterise en ce le
dispositif comporte de plus un élément optique réfléchissant (R) disposé sur
la peau de I'aéronef et agencé de fagon a réfléchir a une partie de la lumiere
du premier faisceau diffusée par la zone déterminée sur 'axe optique du
second systéeme optique formant ainsi le second faisceau.

18. Aéronef selon I'une des revendications 15 & 17, caractérisé en
ce que l'aéronef comporte un €lément mecanique agence de fagon a créer
des turbulences acoustiques au voisinage de la zone de mesure.
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