
1

 GéoAzur Team : Julien Chabé, Etienne Samain, Clément Courde,
Pierre Exertier et al.

Laboratoire GéoAzur - Laboratoire Lagrange - Observatoire de la Côte d'Azur 

 Lagrange Team : Aziz Ziad, Eric Aristidi, Julien Borgnino ,
 Flavien Blary, Mohammed Marjani, Yan Fantéi-Caujolle.



2

Projet CATS
La turbulence optique dans l'atmosphère est un facteur limitant 
pour les liens lasers vers l'espace :

➔Fluctuation de phase
➔Scintillation
➔Perte du signal

➔Bilan de liaison difficile : 
1 photon reçu sur 1019 émis sur la lune

➔Problème pour les liens cohérents
➔Données de la turbulence quasi inexistantes sur Calern !

Turbulence
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Des Liens Laser pour sonder l'univers proche

Liens métrologiques précis (cm et ps):
 Confronter les modèles relativistes d'éphémérides aux observations 

 Information sur les forces internes et externes des corps

 Références absolues de temps, d'espace, d'orientation
 Tâche traditionnelle de l'astronomie (ITRF, UTC, BIPM...)

 Tests de la physique fondamentale
 Red shift gravitationnel, Lense–Thirring, Isotropie de la vitesse de la lumière...

Force

Lunar 
Reconnaissance 

Orbiter

Red Shift 
Gravitationnel

Temps universel

Rotation
propre
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Objectifs scientifiques

- Comprendre l'impact de la turbulence sur les liens 
lasers (Transfert de temps T2L2, télémétrie)

– Campagnes de mesure avec l'instrument T2L2 à partir du 15/05/2016.

- Aide au design d'une Optique Adaptative spécifique 
aux liens lasers

– Nombres et positions des miroirs déformables

– Excursion des miroirs déformables

– Spécifications des senseurs de fronts d'onde (microlentilles, actuateurs, bandes passantes)

-Dégager les périodes favorables (smart scheduling)
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Une station de mesure permanente

GDIMM PBL Télescope MéO
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La turbulence

Spectre spatial

Modèle de Von Karman:
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CATS GDIMM : Paramètres intégrés de la turbulence 

Seeing (ε
0
):

Angle Isoplanetique(θ
0
) : Distance angulaire sur 

laquelle la turbulence est 
corrélée

Échelle externe(L
0
):

Largeur de la 
PSF

Temps de cohérence (τ
0
):
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CATS Profileur Bord Lunaire (PBL)

Traitement de l'image pour 
extraire les A.A:
➔Alignement des bords
➔Filtre Prewit
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CATS PBL

Modélisé
Mesuré

Il faut résoudre un problème inverse !

Sources
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Turbulent layer 2
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PBL : Profils de C
n

2  

➔Moon ➔Sun

A. Ziad, F. Blary A&A 559, L6 (2013)
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INTENSE : La turbulence à l'intérieur

INdoor TurbulENce SEnsor
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Résultats

Dynamique temporelle
Modélisation

Statistiques
➔C

n
2

➔Échelle externe
➔Vitesse du vent
➔Profilomètrie possible

T.T

Ast.Def
Com
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Les infrastructures de CATS

➢Caméra All sky

➢Station météo

➢Gestion automatique 
des observations
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CATS Allsky : surveillance du ciel

● Permet de calculer la fraction du ciel occultée 
par les nuages

● Anticiper l'arrivée de la pluie...
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Contrôle de la station CATS 
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Données « temps réel » sur site web
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Données depuis novembre 2015
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Projet CATS 
• Financements:

•

•

•

•

•

•

•

•

• Féderation Doeblin
• Thèse co-financée CNES-Région PACA
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Travaux dans un futur proche

Sinclair et al. 2014

Kral et al. 2004



20

Conclusion
➔Compréhension de l'impact de la turbulence sur les liens lasers.

– Bilan de liaison
– Timing Jitter sur transfert de temps T2L2
– Smart scheduling / Optimisation
– Bruit de scintillation sur lien télécom optique (Domino,Opals)
– Optique Adaptative spéciale pour le laser

➔Qualification diurne et nocturne du site de Calern (OA, HRA,..) :

– Étude des variations à toutes les échelles de temps (du temps 
de cohérence à la décennie)

– A long terme couplée aux données de la météo : faire un outil 
de prédiction.

– Station prototype et modèle pour exportation vers d'autres 
observatoires.
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Merci de votre attention !
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Construction
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Modélisation de la turbulence
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