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L'objet de I'invention est un systéme de veille spatiale comprenant des systemes optiques de veille en réseau,adaptés a scruter des
zones de l'orbite terrestre notamment la couche LEO,disposés selon un maillage a la surface d'une planéte caracterise en ce qu'il
comporte des moyens adaptes a acquérir des images d'objets traversant les zones scrutées par les systemes optiques et des moyens
de calcul adaptés pour réaliser une mesure des séries temporelles de position des objets traversant les zones scrutées par
mtégration courte sur champ fixe.
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SYSTEME DE VEILLE SPATIALE POUR LA SURVEILLANCE DE L'ESPACE
PROCHE

La présente invention concerne un systeme de vellle spatiale pour la
surveillance de 'espace proche de la terre depuis le sol de facon a deéetecter les
objets qui se trouvent dans cet espace, determiner leurs trajectoires precises et
survelller ces trajectoires.

Un tel systeme permet de suivre I'évolution des trajectoires des objets et de
cataloguer ces objets et leurs trajectoires.

L'espace proche de la terre est defini comme la part de l'espace située
jusqu'a quelques centaines de milliers de Km de la terre.

La détection concerne donc des objets qui sont essentiellement — mais pas
uniqguement — en orbite autour de la terre.

Le contexte de la presente invention est la hausse du nombre d'objets en
orbite autour de la Terre que I'on constate.

On appellera ces objets debris dans la suite du texte sachant que cette
notion de debris englobe les débris proprement dits, des satellites opérationnels
ou méme des meteorites.

L'invention s’interesse plus particulierement aux debris en orbite basse
(LEO pour Low Earth Orbit selon la terminologie Anglo-saxonne) de 200km a
2000km dont le nombre induit un risque croissant de collisions pouvant mener a
long terme a un accroissement de la degradation de la situation, mais surtout a
des risques vis-a-vis des moyens spatiaux operationnels, qu’ils soient militaires,

scientifigues ou commerciaux.
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Afin de maitriser ces risques, il est primordial de cataloguer I'ensemble des
debris potentiellement dangereux et de leur associer des parametres orbitaux
valides qui permettent de decrire leurs trajectoires.

Observes depuis un point fixe sur la Terre, les objets en orbite basse
presentent comme caractéristiques de defiler rapidement sur la voute celeste. En
outre, a chaque instant plusieurs objets traversent la voute céleste en plusieurs
endroits.

Selon ses parametres orbitaux chaque objet traverse |la voute celeste locale
a Intervalles temporels plus ou moins reguliers, allant de quelques dizaines de
minutes a plusieurs heures.

Des effets divers tels que maree, freinage atmospheéerique, pression de
radiation, irregularité du champ gravitationnel terrestre affectent les orbites.

Cecl empéche de décrire ces orbites précisement a long terme avec un jeu
Invariant de parametres orbitaux.

Par ailleurs, la distribution de taille des debris varie dun rayon
caracteristique de quelques millimetres, par exemple les residus de propulsion, de
peinture ou les meteorites a plusieurs dizaines de metres, notamment les satellites
ou systemes orbitaux artificiels, qu'ils soient operationnels ou non.

Survelller 'orbite basse necessite de realiser les fonctions suivantes

- detecter les objets en orbite basse, sans connaissance a priori de leur
existence, ni de leur position,

- definir leur trajectoire ou parametres orbitaux, avec une precision adaptee
a I'exploitation envisagee

- mettre a jour au cours du temps de la connaissance de leurs parametres
orbitaux.

Il est en outre necessaire de reacquerir les mémes objets et de rafraichir la
mesure de leur parametres orbitaux regulierement afin que leur precision reste
adaptee en fonction de I'exploitation qui doit en étre faite, par exemple mettre en
ceuvre les processus d'identification et de consolidation de risques de collision.

Enfin, le systeme doit étre capable d'affiner sur demande la precision de la
connaissance des parametres orbitaux d'un objet donne, de sorte de pouvoir

predire precisement sa position dans un avenir proche, typiguement quelques
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jours, en vue par exemple de consolider un risque de collision et de planifier
d’'eventuelles manceuvres d'evitement.

Les trois premieres fonctions sont traditionnellement regroupées sous le
theme de la vellle spatiale (Survey en anglais), objet principal de la présente
iInvention, alors que la quatrieme releve du theme du suivi spatial (Tracking en
anglais)

Realiser ces fonctions de veille necessite de disposer :

- d'un large champ de vue,

- d’'une sensibilite permettant de détecter les objets d’intérét,

- d’'une precision de mesure de |'évolution des objets traversant ce champ
vue suffisante pour estimer leurs parametres orbitaux avec le niveau de
performance requis.

Les parametres orbitaux s'estiment sur la base d'une serie temporelle de
mesures des vecteurs position/vitesses des objets acquise lors de leur transit
dans le champ de vue.

Le brevet US 7 319 556 traite d'un télescope a large champ adapte a un
systeme realisant ces fonctions.

Les principales techniques actuellement envisagées et mises en ocsuvre
pour realiser une surveillance de |'orbite basse reposent sur des radars bases au
sol :

- Radar de la « Space Fence » du DoD (Ministere de la Déefense) americain;

- Radar GRAVES mis en ceuvre par le Ministere de la Défense francaise
(radar a balayage de phase « phased array », bi-statique, a emission continue);

- Radar type dalerte anti-missile (radar a balayage de phase « phased
array », monostatique, a émission pulsee).

Bien qu'offrant de nombreux avantages (large champ de vue permettant
d'intercepter des zones de 180° en azimut sur quelques dizaines de degrés en
elevation, acces simplifié aux informations de vitesse grace aux mesures Doppler,
iInsensibilite a |la meteo et au cycle jours/nuit, etc...), les solutions radar patissent
de nombreux Inconvenients, residant principalement dans leur coudt de
developpement, d'opération et de maintenance, et dans leur bilan écologique

- les frequences utilisee sont elevees (bande L)

- 1y a generation de pertes magnetigues importante,
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- 0n a besoin de puissances de quelques dizaines de Mégawats, avec un
faible rendement.

- la duree moyenne avant defaut (MTBF) des radars, comme tout
materiel electriqgue de forte puissance est faible et occasionne des couts
de maintenance éleves.

- La population orbitale accessible par chaque radar est conditionnee par
sa localisation sur le globe, ce qui conduit a les positionner en zone
equatoriale, qui offre des conditions de température et d'humidité
severes pour les composants electrigues et electronique augmentant
d’autant le colt d’opération et de maintenance.

En alternative, les systemes optiques ont deja ete consideres pour realiser
de la vellle spatiale. Purement passifs, leur principe réside dans la detection de la
lumiere solaire reflechie par les objets naturels ou artificiels en orbite autour de la
Terre ou au-dela, asteroides et planétoides par exemple. De tels systemes
donnent acces a des series temporelles de mesure des postions angulaires des
objets par exemple en azimut et elevation.

Diverses methodes sont appliguées pour mesurer ces positions, la plus
Interessante s’'appuyant sur la mesure a chaque instant de la position des objets
detectes relativement aux etoiles presentes dans le champ de vue, etoiles dont |a
position est connue avec une tres grande precision.

L'avantage majeur des systeémes optiques sur les systemes radar réside
dans leur faible cout tant en developpement, en production, en operation et en
maintenance, dans leur fiabilitée et dans leur simplicite de mise en ceuvre.

Et, purement passifs, ils necessitent peu d'infrastructure, eéenergie,
batiments, moyens de transport.

Les systemes optiqgues sont normalement utilises pour survelller la GEO
(orbite géostationnaire) voire plus recemment pour la MEO (orbite intermediaire
entre LEO et GEO), car les objets sur ces orbites ont |la particularite de defiler tres
peu sur la voute celeste : ce qui facilite les temps d'observation longs necessaires
a la detection d'objets petits et/ou de tres faible intensite lumineuse.

Le GEODSS de I'US Air Force est un exemple operationnel de tels
systemes. Il est composé principalement de telescopes métriques présentant un

champ de vue faible de l'ordre du degre.
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Pour ces applications GEO et MEO, on peut utiliser des temps d’'integration
(de pose) longs, de 1 a quelques secondes, qui permettent d'augmenter le rapport
signal sur bruit de facon a detecter de petits objets de quelques dizaines de cm de
diametre caracteristique.

Un exemple de réalisation multi-senseurs est decrit dans le document US
2009/0147238.

Quelques études ont également été initiees pour définir des solutions a
méme de survelller la LEO.

Par exemple le systeme experimental francais SPOC (Systeme Probatoire
pour I'Observation du Ciel) integrait 4 petites lunettes d'ouverture de l'ordre de
10cm orientées sur les 4 coins cardinaux avec une elévation de quelques dizaines
de degres et offrant chacune un champ de vue de l'ordre de 10°.

D'autres concepts proposent des systemes catadioptrigues sensibles
d'ouverture metrigue ou plus dits de grand champ, de l'ordre de 5°, déedies a la
surveillance de la LEO comme par exemple le systeme objet du brevet US 7 319
556 precite.

Les solutions precitees et proposees actuellement ne permettent toutefois
pas de résoudre les difficultés et contraintes fondamentales liees a la surveillance
de la LEO a savoir

- necessite d'une detection rapide (quelques jours) de tout nouvel objet, afin
notamment d'identifier tout phenomene de fragmentation ou d'explosion en orbite,

- necessite d'une re-acquisition frequente (tous les quelques jours) de
chaque objet, et remise a jour de ses parametres orbitaux afin de maintenir une
precision de parametres orbitaux exploitable, notamment vis-a-vis de |'eévaluation
operationnelle de risques de collision,

- detectabilite des objets interdependante de la situation geographique des
systeme optique et orbites (inclinaison en particulier) des objets, liee a leur
conditions d’eclairement,

- oObservation optiques liees aux conditions meteorologiques locales
(nebulosites)

Du fait de ces contraintes, la surveillance de la LEO necessite egalement
gque des systeme optiques specifigues ayant une tres bonne sensibilite, avec une

excellente resolution et un grand champ de vue
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En effet, les telescopes existant ont usuellement une grande sensibilite,
avec de grandes ouvertures et/ou des temps d’'intégration longs, et une haute
resolution ce qui va au detriment d'un champ de vue large, puisque destinés a des
applications classiques d'astronomie ou de vellle des planetes mineures ou des
asteroides : ils ne sont donc pas compatibles de la vellle de la LEO.

Par ailleurs, le principe de |la veille ne prevoit pas le suivi des objets. De ce
fait lors de lI'observation de la LEO, les durees d'integration longues n'ameliorent
pas la détectabilité d'un objet, evalue par rapport au rapport signal sur bruit dans
chaque pixel eclaire, Car en cas dintégration classique (la seconde) l'objet
traverse plusieurs pixel du senseur (capteur CCD) sur la duree d’integration
penalisant non seulement la determination de la position et sa datation, et
intégrant du bruit et donc degradant le rapports signal sur bruit une fois le pixel
traverse.

D'un autre point de vue, les solutions connues ne sont pas adaptees aux
conditions de detection en LEO, et ne permettent donc pas d'assurer |'observation
de I'ensemble d'objets observables avec un temps de revisite adapte.

Enfin, les telescopes a grand champ restent limités comme notamment
connu du document US 2009/0098970u du document EP 1 772 761.

D'autres exemples de télescopes sont donnes dans les documents US
7045 774, US 2007/0188610 et US 2009/0015914.

Au vu de cette situation, I'invention consiste a realiser un systeme sol de
veille de la LEO qui met en ceuvre des moyens optiques repartis a la surface de la
Terre afin de detecter ces objets present en orbite basse <2000km sans les
connaitre a priori et de fournir une premiere estimation de leurs parametres
orbitaux.

L'invention vise ainsi a définir un systeme sol de veille de la LEO basé sur
des solutions optiques purement passives qui fournissent, pour un cout competitif
par rapport aux solutions radar (facteur 2 a 10), des performances comparables,
c'est-a-dire :

- une couverture equivalente de la population d'objet en LEO, en terme de
complétude, de duree maximale de detection d'un nouvel objet et de duree
maximale de revisite du systeme pour chaque objet catalogue, soit typiguement

une duree de revisite permettant de detecter 95% des objets de plus de 10 cm.
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- une precision equivalente en termes d'orbite restituee et maintenue, de
I'ordre de 100 m et 2 m/s.

L'invention concerne ainsi le suivi LEO par technologie optique et des
solutions de mise en ceuvre de ce suivi.

Pour ce faire, I'invention propose un systeme de vellle spatiale comprenant
des systemes optiques de vellle en reseau, adaptes a scruter des zones de l'orbite
terrestre notamment la couche LEO, disposes selon un maillage a la surface d'une
planete caracteriseé en ce qu'il comporte des moyens adaptés a acquerir des
iImages d'objets traversant les zones scrutees par les systemes optiques et des
moyens de calcul adaptés pour réaliser une mesure des seéeries temporelles de
position des objets traversant les zones scrutees par integration courte sur champ
fixe, les systemes optiques etant adaptes a scruter la zone d'observation 4 a 6 fois
plus vite que la vitesse de transit des objets a detecter.Le calculateur est
avantageusement adapte a reéaliser la mesure avec restitution par rapport aux
étoilles dans le champ de vue avec un minimum de 3 points de mesure pour
chaque objet traversant la zone scrutee.

Le systeme de vellle spatiale de linvention comprend un moyen
iInformatique de traitement des images issue des systemes optiques pour en
extraire les positions datees des objets traversant le champ.

Avantageusement les systemes optigues comprennent des telescopes
disposes sur la surface de la planete selon une configuration adaptee a offrir un
cycle efficace journalier proche de 24h et un taux de revisite choisi de la zone LEO
survelllee.

Preferablement chaque systeme optique comporte est positionné et pilote
selon des conditions d'observation specifiques en fonction de sa situation
geographique adaptee a lui assurer un eclairement optimal des objets a detecter.

Preferablement les systemes optiques sont des systemes optiqgues a grand
champ adaptes a balayer une zone de ciel de au moins 10 a 40° sur 10 a 60 °.

Les systemes optiques sont avantageusement adaptes a scruter la zone
d'observation 4 a 6 fois plus vite que la vitesse de transit des objets a detecter.

Selon un mode de réalisation particulier, le systeme de vellle spatiale selon
'invention comporte associé a chaque systeme optique un dispositif de suivi a

champ classique dédie destiné a acqueérir, sur la base de la désignation realisé
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par le systeme de vellle, des mesures de position d'objets plus nombreuses et
precises adaptees a obtenir |la precision requise sur la determination des
parametres orbitaux desdits objets en sorte de transformer le systeme de vellle en
systeme adapté a definir et suivre une trajectoire precise d'objets auparavant
détectes.

Avantageusement, les systemes optiques de base du reseau sont concus
de fagon a parcourir la zone a observer avec une frequence supérieure a 4 fois la
duree minimale de transit des objets de |la population visee dans la zone de ciel
scrutee.

L'invention concerne en outre un systeme de vellle spatiale et de suivi
comprenant un systeme de vellle spatiale tel que decrit ci-dessus caracterise en
ce gqu'il comporte, en complement des systemes optiques de vellle, des systemes
de suivi dedies, des moyens de liaison entre lesdits systemes optiques de vellle et
lesdits systemes de suivi dedies adaptes a transmettre des designations d'objets
ISsues des systemes optiques de vellle vers les systemes de suivi dedies, les
orbites desdits objets etant ensuite precisement determinees par les systemes de
suivi dedie utilisant comme données d'entree lesdites designations.

D'autres caracteristiques et avantages seront apparents a la lecture de la
description qui suit d'un exemple de réalisation non limitatif de l'invention en
reférence aux dessins qui representent:

en figure 1: un exemple d'implantation de systemes optiques en fonction

de la latitude;

en figure 2: un schema de principe d'un telescope adapte a l'invention;

en figure 3. une representation schematique d'un systeme optique de

'invention et la zone de ciel balayeée par ce systeme.

Dans le cadre de l'invention, pour réaliser le maillage on definit, en utilisant
un moyen Iinformatiqgue de simulation des performances et des positions de
systemes optiques, une configuration du systeme consistant en une mise en
reseau adaptee de systemes optiques sol, selon ledit maillage ou une
approximation dudit maillage sur la surface du Globe ou surface de la planete,
pour offrir un cycle efficace journalier du systeme proche de 24h, c'est-a-dire une

couverture de I'environnement complet de la planete en continu.
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On definit par calcul d'angle de phase (I'angle de phase est en astronomie
I'angle entre le solell, 'objet observe et I'observateur, ou plus genéralement I'angle
entre le rayon lumineux incident et le rayon reflechi.) et de position du soleil et par
simulation des conditions (zone a couvrir, moment de la journee, etc...)
d'observation specifigues pour chaque systeme optique en fonction de sa situation
geographique, pour assurer a chaque systeme optique un eclairement optimal des
objets a detecter.

On utilise pour les systemes optiqgues des detecteurs a grand champ,
superieur a 5° ou preferablement superieur a 10° et adaptes a detecter les objets
de la zone scrutes.

Par exemple on choisit des telescopes a miroir de 70cm aptes a detecter
des objets de 10cm a une distance de 1000 Km.

On optimise ensuite les conditions de scrutation des zones du ciel par les
systemes optiques, de facon a parcourir la zone d’observation 4 a 6 fois plus vite
que la vitesse de transit des objets a détecter.

En exemple de realisation, le maillage est realise par simulation selon l'une
ou l'autre des methodes ci dessous ou selon une combinaison de ces methodes.

Les etapes communes aux deux methodes sont

- une preselection d'un ensemble de sites candidats, selectionnes
parmi des sites accessibles (préesence dinfrastructure type acces, electricite,
communication, et qualite de ciel favorable pour observation optique) et sur base
d'une analyse de |la problematique de visiblilite :

objets en orbite fortement inclinee ([~80° ; 120°]) mieux visibles depuis les
latitudes elevees (>50° N ou S),

objets en orbite moyennement inclinée (autour de 50°) mieux visibles
depuis des latitudes moyennes (~45°),

objets en orbite faiblement inclinee (<~30°) plutdét visible depuis des
latitudes proches des tropiques et subtropicales,

- une seélection de sites offrant le plus possible un espacement en
longitude autour de 20° ou moins par calcul du decalage moyen en longitude de la
frace au sol des orbites basses sur deux orbites successives (environ 20°, qui
correspond a la vitesse de rotation de la Terre de 15°/heure — et la periode de

I'orbite a 500km, environ 90min);
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- une utilisation d'un simulateur informatique au minimum capable de
simuler |la strategie d'observation des stations, les conditions d'eclairement a
satisfaire pour que les objets orbitaux soient detectables, et I'evolution au cours du
temps de |la population orbitale de reference autour de la Terre (par exemple, de
maniere non exclusive, le catalogue TLE du NORAD) en tenant compte au moins
de linteraction Terre/Solell. On definit au moins pour chaque objet de la
population simulee la liste des episodes de visibilite au cours du temps, cest a
dire les. conditions ou l'objet est visible depuis un site, selon l|la strategie
d’'observation simuléee, sous forme de : date de debut de visibilité, durée de
visibilite, identification du site en visibilite, evaluant pour I'ensemble des episodes
de visibilite s’ils verifient les conditions de detection (duree de visibilite minimale
necessaire pour effectuer une premiere determination de trajectoire, fonction de
'orbite de I'objet).

Partant de ces etapes communes, la méthode n°1 comporte

- une simulation des episodes de visibilité sur 'ensemble de la population
de reference, pour 'ensemble des sites predefinis, sur une duree de simulation
permettant de gommer les effets jour/nuit et saisonniers (typiqguement plusieurs
jours a plusieurs semaine en ete et en hiver),

- une recherche sur la base des resultats du sous-ensemble minimum de
stations garantissant que la portion d'objets visée (par exemple 98% de la
population de reference) sera cataloguable en une durée minimale objectif (par
exemple 1 molis).

Pour qu'ils soient cataloguables, les objets doivent étre vus au moins une
fols en satisfaisant aux conditions de detection dans le délal imparti et la
recherche de minimum pourra se faire par utilisation d'un algorithme de recherche
de minimum classique.

La méethode n°2 comporte une simulation des épisodes de visibilité sur
'ensemble de la population de reference pour un sous ensemble préefere de sites
selectionne par critere (par exemple selon des criteres de faciliteé d'acces, de
qualites particulieres du site...) et une evaluation du taux de couverture, c'est-a-
dire le pourcentage de la population de reference visible au moins une fois en
satisfaisant aux conditions de detection, ainsi que la duree de convergence c'est a

dire la duree de temps simulé necessaire pour atteindre ce taux de couverture.
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Cette simulation est completéee par un itéeration en modifiant le sous-
ensemble de sites preferes par ajout ou suppression de sites, jusqu'a obtenir les
performances visees, par exemple un taux de couverture de 98% de la population
de reférence, et une duree de convergence, par exemple de 1 mois.

Pour la détection des objets, l'invention prévoit une mesure des series
temporelles de position des objets traversant les zones scrutees par integration
courte sur champ fixe, avec restitution par rapport aux etoiles dans le champ de
vue avec un minimum de 3 points de mesure pour chague objet traversant la zone
scrutee.

L utilisation de temps d’integration court est I'un des elements novateurs de
'iInvention.

En mode vellle, on ne peut suivre les objets, puisqu'on ne connait pas leur
presence a priori. On effectue donc des prises de vues sur une position de
pointage fixe pendant le temps de pose (ou durée d'integration).

Dées lors |la sensibilité (capacité a voir une etoile ou un objet orbital par
rapport au bruit de fond) est definie par le rapport signal a bruit dans chaque pixel,

défini par la formule simplifiée :

Avec :
Signal = FluxPhotons X TempsPose

Z Bruits® = BruitPhoton” + BruitFondCiel” + Z BruitsElectroniques”

BruitPhoton = \/ Signal
BruitFondCiel = FluxPhotonFondCiel X TempsPose .

L'observation des astres lointains se fait en general en compensant la
rotation terrestre afin de conserver un ciel fixe dans le champ de vue.

L'astre d’intérét eclaire alors un ensemble de pixels fixes. Dans ces
conditions, afin d'augmenter le SNR (rapport signal sur bruit), il suffit d'augmenter
le temps de pose afin que, pour un objet ayant une brillance donnee, le signal
domine sur les autres bruits, notamment le bruit de fond de ciel.

Pour la surveillance optique de lorbite GEO, on est dans |la méme

situation : les objets y sont quasiment fixes par rapport a |'axe de visee au sol, et
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Icl egalement, on fixe l'axe de visee par rapport au referentiel local et
l"Taugmentation de la sensibilite est obtenue en augmentant le temps de pose

Dans le cadre de |la vellle de l'orbite basse, I'objet n'est pas fixe par rapport
a l'axe de visee. Son image defile donc sur le CCD. Chaque pixel du CCD n'est
eclaire par le signal que pendant la duree de traversee de ce pixel par I'image de
'objet. Par contre chaque pixel du CCD est éclaire par le bruit de fond sur la
totalite du temps de pose.

Ainsi, selon la presente invention, afin de maximiser le SNR, on fixe un
temps de pose proche de la duree de transit de I'objet dans le champ du pixel. Or
en LEO, selon I'axe de visée (vitesse angulaire apparente plus basse a basse
elevation quau zenith), la configuration de l'instrument (champ de vue, taille de
chaque pixel), et I'orbite de I'objet (vitesse angulaire plus petite a haute altitude) ce
temps de transit est de I'ordre de quelques millisecondes a quelques centaines de
millisecondes.

On choisit donc des temps de pose (ou d’integration) qui permettent
d'obtenir le niveau de signal sur bruit requis.

Le temps de pose ideal est sélectionné par calcul du bilan de liaison
photometrique en prenant en consideration les orbites favorisées, differentes
configuration d'observation (elevation, angle de phase, temps de pose), la qualite
du fond de ciel, lI'effet de l'atmosphere (atténuation du signal et dilution par
turbulence), la configuration instrumentale (telescope et plan focal) et les
caracteristiqgues des objets vises (taille minimale et albédo minimal).

Cecl revient a realiser une analyse de sensibilite aux differents parametres
permettant de definir la configuration d'observation et l|la configuration
iInstrumentale la mieux adaptee.

Comme la brillance d'un objet est directement liee a sa taille et a sa
capacite a reflechir la lumiere du solell (albédo), la grande sensibilité du systeme
permet de voir des objets de petites tallles.

Les images prises lors du transit des objets sont traitees en tenant compte
du positionnement du systeme optigue au moyen d'un systeme informatique de
traitement des images pour en extraire les positions datees des objets traversant

le champ.
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En complement, en adjoignant a chaque systeme optique de veille un
systeme de suivi dedie, realise par exemple a l'aide d'un télescope a champ
classique motorise et pilote par un systeme informatique de suivi relié au systeme
informatique du systeme optiqgue de veille, on acquiere, sur la base de la
designation realisee par le systeme de vellle, des mesures de position plus
nombreuses et precises permettant dobtenir la precision requise sur la
determination des parametres orbitaux des objets.

Cecl permet de transformer le systeme de vellle en systeme de suivi c'est a
dire un systeme apte a definir et suivre une trajectoire precise de objets
auparavant detectes

On realise la mise en reseau des systemes optiques de vellle sol sur la
surface du Globe ou de la planete en respectant les regles suivantes:

On definit des latitudes privilegiees pour les systemes optiques a
partir des types d'orbite et notamment on prevoilt

- des systemes optiqgues proche de la bande Intertropicale adaptes a
survelller les orbites equatoriales inferieures a environ 30°;

- des systemes optiques dedies aux orbites fortement inclinées et polaires
superieures a environ 60% sur des latitudes aux alentours de 50° et plus;

- des systemes optiques sur des latitudes aux alentours de 40° pour
acceder aux orbites d’'inclinaison intermediaire.

On déefinit le maillage en longitude a partir de |I'etude des durees de
revisite de chaque point du globe,

On prend en compte les conditions statistiques méeteo pour obtenir
une durée maximale de revisite du systeme au moins e€gale a 2 jour a 95%.

Les conditions de mise en ceuvre locale de |'observation sont telles que
chaque systeme optique implanté a chaque nceud du maillage ne scrute que des
zones de ciel de quelques 10° a 40°, de preference 20° a 40°, en azimut au
dessus de 35° et d'elevation de 10° a 60°, de preference 20° a 60°, autour
d’'azimuts variant selon I'heure, la saison et |la latitude ce qui correspond a une
bande d’'ascension droite fixe, en fonction des performances recherchees c'est a
dire la population d'objets LEO a couvrir, le taux de couverture objectif et |la

precision du catalogue a maintenir.
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Pour ce faire, les systemes optiques de veille de base comprennent un
dispositif de capture d'images motorisé et pilote par un systeme informatise de
pointage et d'acquisition d'images.

Les systeme optiqgues de vellle de base du reseau et leurs moyens de
commande sont congus de facon a parcourir la zone a observer avec une
frequence superieure a 4 fois la duree minimale de transit des objets de la
population visee dans la zone de ciel scrutee.

Une version pour laquelle les systemes optiques comportent un telescope
de champ de 5°x5° que l'on fait balayer une zone d'espace est en outre
envisageable dans le cadre de l'invention.

Pour determiner les orbites des objets, on realise une premiere detection
des objets en LEO par une mesure des series temporelles de position des objets
traversant les zones scrutées.

Pour ce faire on procede par integration courte sur champ fixe comme
discute plus haut avec un minimum de 3 points de mesure pour chaque objet
traversant la zone scrutee, et on effectue une determination des positions de
I'objet par rapport aux etoiles dans le champ de vue, ces etoiles etant referencees
au niveau du systeme informatise de pointage local ou un systeme informatique
additionnel eventuellement deporte au centre de commande de I'ensemble des
systeme de suivi du reseau et comportant une cartographie du ciel.

Les orbites sont ensuite eventuellement precisement determinées par
I'utilisation d’'un systeme de suivi dedie tel que décrit plus haut qui utilise comme
donnees d'entree les designations du systeme optiqgue de base decrit
precedemment.

Dans ce cadre, on utilise un algorithme inspire des « senseurs stellaires »
(startracker en anglais), permettant de determiner dans chaque image prise par le
telescope la position de I'objet orbital soit en ascension droite et en déclinaison,
soit en azimut et elevation par mesure relative de sa position dans I'image par
rapport a la position des etoiles, connue de maniere absolue de facon tres precise
dans le systeme qui integre un catalogue (tel que le catalogue Hiparcos par
exemple).

Le principe general du traitement de |I'image realiseé par un logiciel de

traitement d'image est le suivant:
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repérage des etoiles dans chaque image par analyse de motifs connus, a
partir de la connaissance de |'axe de visee grossier,

repérage des eléments brillants qui ne sont pas des etoiles,

pistage des élements brillants qui ne sont pas des étoiles dans deux
iImages successives afin de discriminer les objets orbitaux du bruit dans I'image,

determination pour chaque image des coordonnees des objets orbitaux
identifies par mesure de leur position (pixel central) par rapport a la position des
etoiles.

Pour cette détermination, on utilise 5 etolles connues bien que
theoriguement 3 etoiles suffisent ; mais on ameliore ainsi la precision et la fiabilité
des calculs.

Enfin, |a position mesuree est datee de la date de prise de vue.

Pour le positionnement des systemes optique, Il y a lieu de definir le
maillage et les nceuds ou se trouveront les systemes optigues.

L'analyse des conditions de visibilité des objets en LEO depuis le sol définit
des latitudes privilegies selon le type d'orbite.

Celles-ci le sont typiquement pour une bande en ascension droite, évoluant
de 1° par jour pour compenser la revolution de la Terre autour du solell, centree
sur une ascension droite fournissant I'angle de phase d'eclairement le plus faible
possible, dependant de l'altitude des objets.

Dans le cadre du positionnement en latitude des systemes optiques, on
prend en compte notamment le fait que:

- les orbites equatoriales inferieures a environ 30° d’inclinaison ne sont
accessibles que par des systemes optiques proche de la bande intertropicale.

- les orbites fortement inclinées et polaires supérieures a environ 60% ne
sont accessibles que depuis des latitudes aux alentours de 60° et plus.

- les orbites d'inclinaison intermediaire sont accessible depuis des latitudes
aux alentour de 45°.

Pour ce qui concerne la visibilite des objets en longitude, l'invention
consiste aussi a survelller les zones du ciel ou I'on aura la plus forte probabilite de
detecter des objets.

Ces zones remplissent alors aux criteres suivants :
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- |'élevation est superieure a 30° afin de Ilimiter [‘absorption par
I"atmosphere des rayons lumineux

- la surveillance est faite de nuit pour le telescope, mais pour des objets
eclaires par le soleil, de facon a maximiser le rapport signal sur bruit

- 'angle de phase des objets a detecter est chois inferieur a 45°

Ces criteres permettent de definir une direction moyenne autour de laquelle
les objets sur une famille d’'orbite ont un angle de phase inferieur a 45°. L'angle de
phase dependant de la position du solell par rapport a la Terre, de I'objet dans le
ciel local et de I'hneure locale, cette direction evolue avec la rotation de la Terre,
donc avec I'heure locale.

A noter egalement que la vitesse angulaire apparente des satellites en LEO
etant plus faible a basse élevation qu'au zéenith, a temps de pose donne, la
sensibilité est plus faible au zénith (hors effet de I'atmosphere).

La figure 1 Illustre les zones d'observation que l'on definit ainsi; elle
represente une coupe de la terre en latitude (selon un parallele) pour laguelle trois
sites 1, 2, 3 distants en longitude et trois orbites a, b, ¢ ont ete representes.

Les zones de visibilite sont dans ce cas par rapport au flux solaire la zone 4
pour le site 1 et l'orbite a, la zone 5 pour le site 1 et ['orbite b, les zones 6 et 7 pour
le site 3, ces zones etant séparees par la zone d'ombre de la terre, les zones 6 et
/ recouvrant les orbites a, b et ¢, les zones 8 et 9 pour le site 2, |la zone 8
permettant de detecter les objets sur 'orbite b, la zone 9 les objets sur 'orbite a.

On voit que pour les sites 1 et 2 les zones de visibilite sont decalees par
rapport aux zenith locaux 10 et 11 alors que pour le site 3, le zenith local 12 est
dans la zone de visiblilite 7.

L'analyse des durees de revisite de chaque point du globe, prenant en
compte ces conditions de visibilite pour I'ensemble de la population LEO a
détecter, démontre qu’'un maillage en longitude fournit a chaque instant une bande
longitudinale ou ces conditions de visibilite sont remplies

Ces deux analyse en longitude et en latitude permettent de définir un
maillage du globe fournissant un cycle efficace journalier du systeme proche de
24h. pour chaque type d'orbite, offrant la couverture et la durée de revisite

requise.
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La prise en compte des statistigues meteo saisonnieres permet de definir
un taux de redondance necessaire: I'analyse des configurations meteorologiques
fait apparaitre une forte de-correlation des conditions de couverture nuageuse
locale pour des points separes de quelques centaines de km sur le globe.

Ainsi, l'addition au maillage de nceuds en longitude fournit un taux de
redondance sur couverture permettant de s'abstraire globalement des conditions
meteorologiques locales.

Cecl conduit au cas concret ci-dessous de mise en place d'un réseau qui
comprend 15 sites repartis a differentes latitudes:

Des sites en Europe continentale (Sud de I'Espagne), en Asie Centrale (sur
les sites des observatoires astronomiques existant), au Japon et au Canada
(partie sud) permettent de se focaliser sur la plupart des objets d'inclinaison
superieur a 45°, tout en detectant les objets sur orbite polaire non SSO.

Des sites dans le Pacifique (Tahiti, lles Marquises), au Chili (sites de
'ESQO), en Afriqgue de I'Est (Malindi), a Diego Garcia dans I'Océan Indien et sur la
cOte nord Australienne permettent de couvrir les orbites equatoriales, ainsi que
'ensemble des autres orbites (bien quoffrant pour celles-ci des peéeriodes
d'observation plus courtes qu'aux latitudes plus élevees).

Finalement, des sites situés a des latitudes supérieures a 60° (nord ou sud)
permettent de detecter plus particulierement les objets sur orbite polaires et SSO
Alaska (station de tracking de Poker-Flat, contribuant au reseau de tracking de
'TESA), Nord du Canada, Island, Kiruna, lles Kerguelen et Sud de I'Argentine.

Le choix de sites dans I'hemisphere nord et I'hemisphere sud permet de
gommer en partie I'effet de saison qui limite les possibilités d'observations.

Dans le cadre de la realisation d'un systeme de vellle et de suivi, chaque
station est equipee d'un systeme optique de vellle et d'un télescope de suivi.

Au niveau des stations de vellle, pour chaque systeme optique, on scrute
des zones predéfinies du ciel local en fonction de I'heure de la nuit et du jour,
correspondant a une bande d'ascension droite fixe evoluant de 1 par jour
fournissant les conditions d’eéclairement optimales (angle de phase type <45°)
selon la latitude.

En effet, pour les objets en LEO les periodes de visibilites sont restreintes a

quelques heures suivant le crepuscule et précedant I'aube (durée variant selon la
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saison, la latitude, l'inclinaison et l'altitude des objets), correspondant a des
bandes d'ascension droite fournissant les condition d'observation optimales (angle
de phase d'eclairement minimise), sans que l'objet ne soit dans 'ombre de la
Terre.

Il s'agit de bandes de 10 a 60° de largeur en azimut, azimut moyen, la
largeur de bande variant suivant la latitude, la date, I'heure et I'altitude de |'orbite,
qui sont situees a l'est et a I'ouest,

En outre, la majeure partie des objets satisfaisant aux conditions de
visibilite traverse cette bande azimutale dans une bande de 10 a 60° de hauteur
en elevation, au dessus de 35° d’'elevation.

Une vue schématique des zone couvertes en fonction de la longitude est
donnee en figure 1.

En prenant en compte une élévation minimale >30° pour limiter I'absorption
de l'atmosphere et une elevation maximale (limiter la vitesse de defilement
apparente), on definit une zone du ciel a surveiller preferentiellement, ainsi que
son evolution en fonction de I'heure du jour et des saisons et pour differentes
latitudes.

Comme a chaque altitude d’'orbite correspond une zone de visibilité plus ou
moins large a une heure donnee, et que chaque altitude dorbite comporte des
populations disparates (en inclinaison, nceud ascendant, etc.), il est difficile de
déterminer théoriguement la zone de ciel idéal a survelller. Afin de limiter celle-ci
on determine par simulation, en fonction de I'heure et de la saison, une zone en
azimut ou la densite dobjets satisfaisants aux conditions de visibilité sont
respectees. Le principe de simulation est simple : pour un certain nombre de
latitudes (par exemple 0°, 30°N, 30°S, 45°N, 45°S, 60°N, 60°S) les conditions
d'eclairement (angle de phase) de chaque objet d'un catalogue de reference sont
simulees sur plusieurs jours consecutifs et sur les deux saisons, en integrant les
mouvements relatifs des objets et du couple Terre/Soleill. On en mesure, en
fonction de I'heure, la zone du ciel local (en azimut et elevation) comportant la plus
forte densite d'objets respectant les conditions requises declairement.

On affine la zone idéale par iterations vis a vis de la densite de maillage

gue I'on souhaite obtenir.
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Pour cela on effectue une premiere definition de zone de ciel a survelller
pour differentes latitudes et on la modélise dans le simulateur utilise pour definir le
maillage.

On mesure la performance accessible par un reseau donne et si la
performance obtenue est insuffisante ou si la configuration du reseau de stations
devient trop importante on reevalue |la zone de ciel a surveiller pour chaque
latitude par une nouvelle analyse.

Cecl est repete par iterations jusqu'a obtenir un compromis satisfaisant en
terme de performance et de cout.

Pour scruter le ciel dans le cadre de |la presente invention les systemes
optiques classiques n'offrent pas un champ de vue suffisant.

Le principe retenu dans la presente invention est d'avoir un grand champ
pouvant atteindre 60° par 40°.

La combinaison de champ par adjonction de systemes optiques classiques
necessite un nombre de systemes optiques redhibitoire.

De méme le balayage de la zone de ciel par un ensemble de systemes
optigue a champ classique pose des problemes complexes notamment de
synchronisation des systemes et de mouvements parasites de ces systemes les
uns par rapport aux autres.

Le principe de l'invention est de mettre ceuvre au niveau de chaque
systeme optique des telescopes a champ moyen et haute sensibilité sur lesquels
sont positionnes un capteur, ces telescopes etant asservis ensemble et regroupes
de maniére a fonctionner simultanément pour offrir un champ large.

Les telescopes des systemes optigues sont dimensionnes pour
'observation de petits debris dans |la couche LEO, par exemple debris de l'ordre
de 8 a 10 cm a 600 Km d'altitude et sont ainsi parfaitement adaptes a observer
des objets a des altitudes superieures bandes MEO ou GEO avec une magnitude
equivalente.

Par contre la vélocité de |la monture necessaire pour la couche LEO est
plus importante.

La determination des parametres des telescopes conduisent a un diametre
de l'ordre de 80 cm a 100 cm, une longueur focale de l'ordre de 1,5 m a 2 m, ce

parametre n'etant pas critiqgue, un champ idealement compris entre 5° et 20 ° et
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plus precisement de 5° a environ 10°, la valeur preferee étant un champ de l'ordre
de 10°, 8° a 12° notamment.

Dans l'exemple pour lequel le champ du telescope est de l'ordre de 10°,
pour l'acquisition des images, on utilise une camera de type a capteur CCD dans
le plan focal de I'ordre de 4000x4000 pixels conditionnée par la combinaison de la
longueur focale et du champ. Pour un telescope de champ de 5°, le capteur CCD
serait de 2000x2000 pixels.

En resume, le capteur du ou des telescopes est un capteur CCD allant de
1000x1000 jusqu'a 6000x6000 pixels avec un temps de lecture CCD Iinférieur ou
egal a 2 secondes et un temps de pose inferieur a 100 millisecondes.

Le domaine spectral est la lumiere visible et les objets a survelller vont de la
couche LEO a la couche GEO avec une magnitude inferieure allant jusqu'a 13.

Les detecteurs peuvent étre de type CCD, CMOS, SCMOS ou EMCCD
mais le capteur prefere pour son bon rapport signal sur bruit reste le capteur CCD
Illuminé par l'arriere et refroidi.

On choisira un télescope de type TMA ou de type Schmidt et le type de
telescope prefere est un telescope anastigmatique a trois miroirs (TMA). Un tel
telescope est schematise en figure 2 avec un miroir primaire 13 convergent, un
deuxieme miroir 14 divergent, un troisieme miroir 15 et un detecteur 16.

En exemple de realisation, la taille choisie est de l'ordre de 80cm de
diametre du miroir primaire qui permet d'atteindre des objets d'environ 10cm en
LEO pour des objets distants de 500km et des objets de l'ordre de 20cm a une
distance de 2000km pour un objet tres sombre, le cas dimensionnant etant un
albedo de 0,1.

Dans 'absolu, c'est le calcul de bilan de transmission qui permet d'optimiser
la taille du télescope unitaire, ainsi que I'ensemble de la configuration optique et
operationnelle pour une taille d'objet minimale deéetectable voulu en fonction de
'altitude.

Les télescopes sont avantageusement definis en sorte d'offrir un champ
utile de 10° par 10° et on prevoit de regrouper et d'asservir 6 telescopes pour
realiser un systeme de vellle de base.

Ceci donne un champ recompose de 30° en elevation par 20° en azimut.
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Pour des télescopes de 5x5 le champ recompose est reduit et le balayage
peut étre plus grand.

On monte chaque telescope sur une monture rotative programmable pour
balayer une zone globale allant jusqu'a 60° en elevation par 40° en azimut.

La figure 3 represente les telescopes 20-1 a 20-6 d'un systeme de base en
face de la zone de ciel balayee 21 en élévation 22 et en azimut 23.

La vitesse de déeplacement des telescopes est telle que chaque objet
traversant la zone balayée est detectée trois fois en sorte d'obtenir au minimum 3
mesures de position datees, idealement réparties sur I'arc de transit de I'objet
dans la zone de ciel pour en predeterminer l'orbite.

Les images sont traitees avec des algorithmes de traitement d'image du
type suiveurs d'etoiles qui permettent de determiner la position des objets mobiles
dans le champ par rapport aux etoiles de fond avec une precision angulaire de
'ordre de I'lFOV (instantaneous Field Of View, soit champ de vue instantanne) :
soit 5,85 secondes d’arc.

Les durées de transit dans |la zone ainsi déefinie sont de 'ordre de quelques
minutes, selon la population orbitale a couvrir (duree dautant plus courte que
'orbite est basse).

Le nombre de prises de vues necessaire pour parcourir la zone concernee
est directement liee au champ de vue du systeme optique large champ employe.

La duree de prise de vue et en particulier le temps d'integration, combinee
aux performances de repositionnement du systeme optique (et en particulier sa
vitesse de deplacement et sa duree de stabilisation) et au nombre de prise de
vues conditionne la durée minimale de parcours de la zone de ciel local a scruter.

Un compromis doit donc étre realisé entre ce nombre de prises de vue, la
duree maximale de parcours de la zone de ciel a scruter, les caracteristiques des
montures du systeme optique, leur vitesse de relocalisation stabilisation incluse et
le temps d'integration.

Afin de garantir un echantillonnage de la zone du ciel a scruter limitant les
pertes, le systeme optique balaye cette zone au minimum 4 a 6 fois plus vite que

la plus petite duree de transit des objets visés.
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Cette contrainte s'ajoute a la contrainte de temps d’integration optimum
pour dimensionner les systemes optigues en terme de champ de vue et
performance de deplacement.

Les montures equatoriales utilisees permettent un deplacement en azimut
d’'un champ au champ consécutif en moins d’'une seconde, stabilisation comprise.

Les telescopes balayent le ciel sur une bande de 10 a 60° en élévation et
10 a 40° en azimut, autour de 45° d'elevation, centre sur une ascension droite
proche de l'opposée du soleil (dependant de la latitude).

La bande balayee est parcourue par des aller et retours successifs. Ses
coordonnees tropocentriqgues éevoluent avec le deplacement du solell au cours
d’'une méme nuit (typiquement 15 arcmin par minute, vers l'ouest) et d'une nuit a
l"autres pour compenser la revolution de la Terre autour du solell (1° par jour).

Les objets situes a une altitude de 500km, observes a 45° d’élevation
traversent la zone scannée en plus de 15s.

Selon cette configuration, le systeme permet de garantir que la position de
chaque objet a une altitude superieure a 500 Km sera mesuree 3 fois durant son
transit.

La detection d'objets en orbite LEO n'est pas compatible avec un suivi des
objets car on ne les connait pas a priori et on connait encore moins leur trajectoire.

Aussi les systemes optiqgues de vellle sont maintenus fixes durant chaque
intégration, observant une zone de ciel particuliere correspondant leur champ de
VUE.

La meilleure precision de mesure de position datee s obtient en evaluant la
position de chaque objet en LEO dans le champ de vue par rapport aux etoiles
egalement dans le champ de vue.

Comme vu plus haut on peut compléter le systeme de vellle par un systeme
de suivi dont l'objectif est d’acquérir, sur la base de la désignation réalise par le
systeme de veille, des mesures de position plus nombreuses et préecises afin
d'atteindre la precision requise sur la determination des parametres orbitaux.

Le systeme de suivi est base sur des telescopes classiques, de haute
sensibilite et de champ de vue standard de l'ordre de 1°.

Ces télescopes sont positionnés sur les mémes sites que les systemes

optiques de vellle.
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REVENDICATIONS

1-  Systeme de veille spatiale comprenant des systémes optiques de
vellle en réseau, adaptés a scruter par balayage des zones de la couche LEO
(Low Earth Orbit/orbite terrestre basse) de I'orbite terrestre. lesdits systemes
optiques etant disposés selon un maillage a la surface d'une planete, ledit
systeme de veille spatiale comportant des moyens adaptés a acquérir des Images
d'objets traversant les zones scrutées par les systémes optiques pour lequel les
systemes optiques sont orientés de sorte que les zones scrutées sont telles que la
surveillance est faite de nuit pour le systéme optique mais pour des objets eclairés
par le soleil, de fagon & maximiser un rapport signal sur bruit d’'une détection de
ces objets, un angle de phase des objets a détecter étant choisi inférieur a 45°, et
ledit systeme de veille spatiale comportant des moyens de calcul adaptés pour
realiser une mesure des séries temporelles de position des objets traversant les
zones scrutees par integration courte sur champ fixe, les systémes optiques étant
adaptés a scruter la zone d’observation 4 a 6 fois plus vite que la vitesse de transit

des objets a détecter.

2-  Systeme de veille spatiale selon la revendication 1 pour lequel les
moyens de calcul sont adaptés a réaliser la mesure avec restitution par rapport
aux etoiles dans le champ de vue avec un minimum de 3 points de mesure pour

chaque objet traversant la zone scrutée.

3-  Systeme de veille spatiale selon la revendication 1 ou 2 comprenant
un moyen informatique de traitement des images issues des systémes optiques

pour en extraire les positions datées des objets traversant le champ.

11180866.1
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4 - Systeme de velille spatiale selon I'une quelconque des revendications
1 a 3 pour leguel les systemes optiques comprennent des télescopes disposés sur
la surface de la planete selon une configuration adaptée a offrir un cycle efficace

journalier proche de 24h et un taux de revisite choisi de la zone LEO surveillée.

o- Systeme de vellle spatiale selon la revendication 4 pour lequel
chaque systeme optique est positionné et piloté selon des conditions
d'observation spécifiques en fonction de sa situation géographigue adaptée a lui

assurer un eclairement optimal des objets a détecter.

6-  Systeme de veille spatiale selon la revendication 4 ou 5 pour lequel
les systemes optiques sont des systémes optiques a grand champ adaptés &

balayer une zone de ciel de au moins 10 a 40° sur 10 a 60 °.

7 -  Systeme de veille spatiale selon I'une quelcongque des revendications
1 a 6 comportant associe a chaque systéme optique un dispositif de suivi a8 champ
classique dédié destine a acqueérir, sur la base de la désignation réalisé par le
systeme de veille, des mesures de position d'objets plus nombreuses et précises
adaptées a obtenir la précision requise sur la détermination des parameétres
orbitaux desdits objets en sorte de transformer le systéme de veille en systéme

adapte a definir et suivre une trajectoire précise d'objets auparavant détectés.
8-  Systeme de veille spatiale selon 'une quelcongque des revendications
1 a 7 pour lequel les systemes optiques de base du réseau sont concus de facon

a parcourir la zone a observer avec une fréequence supérieure a 4 fois la durée

minimale de transit des objets de la population visée dans la zone de ciel scrutée.

11180866.1
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9-  Systéme de veille spatiale selon I'une quelconque des revendications

1 a 8 pour lequel le temps de pose est entre quelques millisecondes et quelques
centaine de millisecondes.

10 - Systéme de veille spatiale selon I'une quelconque des revendications
1 a 9 pour lequel les systémes optiques balayent le ciel sur une bande de 10 & 60°
en elevation et 10 a 40° en azimut, autour de 45° d'elevation, centré sur une

ascension droite proche de I'opposée du soleil.

11 - Systéme de veille spatiale selon la revendication 10 pour lequel la

bande balayée est parcourue par des aller et retours successifs.

12 - Systéme de veille spatiale selon I'une quelconque des revendications
1 a 11 pour lequel les systémes optiques sont inclinés de telle sorte que 'angle de

phase des objets a détecter est choisi inférieur a 45°.

13- Systeme de veille spatiale et de suivi comprenant un systeme de
vellle spatiale selon I'une quelconque des revendications 1 a 12 et comportant, en
complement desdits systémes optiques de veille, des systemes de suivi dédiés,
des moyens de liaison entre lesdits systémes optiques de veille et lesdits
systemes de suivi dédiés adaptés a transmettre des designations d'objets issues
desdits systemes optiques de veille vers les systémes de suivi dediés, des orbites
desdits objets étant ensuite précisément déterminées par les systémes de suivi

dedie utilisant comme données d’entrée lesdites designations.

11180866.1
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