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Chapitre 1
Introduction générale

L'instrumentation pour l'astronomie commence en 1609, lorsque Galileo Galilei utilisa
un système optique basé sur des lentilles pour ses observations célestes. Il met à la dis-
position des astronomes le principe de la lunette astronomique. Cette première lunette
faisait 2 cm de diamètre et délivrait un grandissement de 30×. Très rapidement, les
astronomes de l'époque développèrent des prototypes de lunettes permettant un gran-
dissement encore meilleur. Cependant, ils se retrouvèrent très vite contraints à des limites
de dimensionnement qui imposaient d'utiliser des lentilles de grande focale. Une nouvelle
stratégie instrumentale voit le jour lorsque Isaac Newton présente en 1672 à la Royal So-
ciety en Grande-Bretagne son télescope de 3,7 cm de diamètre. Il met �n ce jour-là au
développement des lunettes astronomiques de très grandes tailles pour des instruments
plus compacts basés cette fois sur des miroirs : les télescopes. Un nouveau dé� voit le jour :
la conception de télescopes de diamètres de plus en plus grands. Un siècle seulement après
le premier télescope de Newton, des télescopes de l'ordre du mètre de diamètre commen-
cent à pointer le ciel, et depuis une quinzaine d'année, la communauté astrophysique a
accès à des instruments d'une dizaine de mètres. On prévoit d'étendre la taille de ces
instruments à environ 30-40 mètres durant la prochaine décennie.

La taille des télescopes croît pour permettre de collecter toujours plus de photons
grâce à l'augmentation de la surface de � l'÷il � instrumental utilisé. Mais également
pour améliorer la résolution spatiale théorique qui augmente proportionnellement avec le
diamètre. On peut ainsi espérer capturer des photons émis de sources de plus en plus
lointaines. Cependant, lorsque l'on e�ectue des observations depuis le sol dans le visible,
la résolution fournie par les télescopes de notre génération (classe 8-10 m) se trouve être
équivalente à celle que fournirait un télescope d'une dizaine de centimètres (autrement
dit guère mieux que la résolution obtenue par Newton). Cette limitation est due à la
présence de la turbulence atmosphérique qui engendre une déformation du front d'onde
et qui conduit à un étalement de la tache image au foyer de l'instrument.

Pour pallier cette limitation fondamentale et revenir en pratique à la résolution théori-
que que devrait fournir le télescope, Horace W. Babcock propose en 1953 le principe
de l'Optique Adaptative [Babcock(1953)] (OA). Cette technique vise à analyser le front
d'onde perturbé en temps-réel (pendant l'observation) à l'aide d'un Analyseur de Sur-
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face d'Onde (ASO) et à corriger les déformations du front d'onde à l'aide d'un Miroir
Déformable (MD). Il faut attendre la �n des années 1980 et la maturité des avancées
technologiques dans ce domaine pour voir l'installation d'un véritable système d'OA au
foyer d'un télescope. La première image [Rousset et al.(1990)] à la limite de di�raction sur
un télescope a été obtenue grâce à l'instrument COME-ON installé au foyer du télescope
de 1,52 m de l'Observatoire de Haute Provence. Ce succès a entraîné l'installation de ce
système sur l'un des plus grands télescopes de l'époque, le télescope de 3,6 m à La Silla
au Chili. Dès lors, pratiquement tous les observatoires astronomiques modernes se sont
équipés de systèmes d'OA. Les télescopes Keck (I et II), Subaru et Gemini Nord à Hawaii,
Gemini Sud et UT4 du Very Large Telescope au Chili, le Large Binocular Telescope en
Arizona, le William Herschel Telescope (WHT) aux Canaries et le Multiple Mirror Tele-
scope et le 3 m du Lick en Californie font partie d'une liste croissante d'observatoires
qui s'équipent d'un tel système. Ces systèmes d'OA placés au foyer de ces télescopes ont
permis des avancées majeures en astronomie et astrophysique. On peut citer par exemple
les observations [Genzel et Eckart(1999)] ayant permis de con�rmer la présence d'un trou
noir supermassif estimé à 2,6 106 M� au centre de notre galaxie.

Bien que l'OA soit aujourd'hui une technique mature et éprouvée, elle présente une
limitation fondamentale : la correction de la perturbation est e�cace dans une portion
très réduite du champ de vue, très proche de la direction d'analyse. Cette limitation est
due à l'e�et d'anisoplanétisme. En e�et, du fait de la répartition de la turbulence atmo-
sphérique en altitude, le faisceau issu d'un objet distant de la direction d'analyse traverse
un volume turbulent di�érent, ce qui entraîne une dégradation de la correction et donc des
performances. Pour pallier ce problème, Jacques Beckers [Beckers(1988)] propose en 1988
une solution qui consiste à mesurer le volume turbulent à partir d'une multi-analyse de
surface d'onde sur di�érentes étoiles guides (naturelles ou arti�cielles, c'est-à-dire créées
par l'homme à l'aide de puissants faisceaux laser) réparties dans le champ technique
d'observation, et à le corriger à l'aide de plusieurs MD conjugués à di�érentes altitudes.
Depuis, d'autres concepts d'optique adaptative dits grand champ (OAGC) ont été pro-
posés comme la technique d'Optique Adaptative Multi-Objet (MOAO 1) qui consiste à
segmenter le champ large (environ 5 minutes d'angle) en des zones de corrections limitées
par l'anisoplanétisme. On peut ainsi corriger plusieurs dizaines d'objets simultanément.
Chaque objet nécessite l'utilisation d'un MD dédié qui permet de se rapprocher de la
limite de di�raction dans cette direction. Ce concept [Hammer et al.(2002)] a été proposé
dans le but d'observer les galaxies primordiales, présentes dans notre Univers lointain.

Ces nouveaux concepts d'OAGC représentent actuellement un grand enjeu scienti�que
aussi bien pour les télescopes actuels, dont les premiers systèmes commencent à être opéra-
tionnels, que pour les futurs télescopes dits � géants � qui seront équipés d'instruments
scienti�ques basés sur ces techniques. Dans tous les cas, la commande est au c÷ur de ces
systèmes d'OA puisqu'elle permet de traiter les mesures provenant des ASO pour calculer
la correction à appliquer en temps-réel sur le MD. De nouvelles approches de commande
ont été étudiées pour répondre à ces besoins, conduisant à utiliser pour le calcul de la
commande une reconstruction en volume du front d'onde. Une solution à cette recon-

1. en anglais pour Multi-Object Adaptive Optics
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struction est obtenue par moindres carrés régularisés de l'erreur d'estimation de la phase
à partir de la dernière mesure ASO disponible. C'est le classique Minimum Mean Square
Error [Wallner(1983),Ellerbroek et Vogel(2009)] (MMSE). Cette reconstruction est quali-
�ée de statique puisqu'elle n'utilise que des a priori spatiaux sur la turbulence. Des ré-
sultats ciel ont déjà été obtenus en grand champ avec ce type de reconstructeur [Gendron
et al.(2011)], [Neichel et al.(2010)]. Il est rapidement apparu qu'à partir d'une recon-
struction MMSE, il était possible de réaliser un �ltrage temporel permettant de prendre
en compte d'une certaine manière la dynamique temporelle de la turbulence. Il s'agit
de l'approche dite Pseudo Open Loop Control (POLC) [Ellerbroek et Vogel(2003)] qu'il
est prévu de tester sur l'instrument de MOAO RAVEN [Andersen et al.(2012)] en même
temps qu'un MMSE. Par ailleurs, cette stratégie de commande ainsi que le MMSE ont été
testés en simulation pour NFIRAOS, l'OAGC du Thirty Meter Telescope (TMT) [Gilles
et al.(2013)].

À la di�érence d'une commande standard, la commande optimale, au sens de la mi-
nimisation de la variance de phase résiduelle, de type linéaire quadratique gaussienne
(LQG) [Le Roux et al.(2004)] permet d'estimer et de prédire la phase turbulente dans
le volume au moyen d'un �ltre de Kalman basé sur une modélisation explicite de la per-
turbation à partir d'a priori spatiaux et temporels. La correction est ensuite appliquée
à l'aide d'un ou plusieurs MD en optimisant dans une ou plusieurs direction(s) d'intérêt.
Des résultats de simulation [Le Roux(2003), Petit(2006)] puis des résultats expérimen-
taux en laboratoire [Petit(2006), Costille(2009), Parisot(2012)] ont permis de prouver le
fort potentiel de cette loi de commande. De plus, les systèmes d'OA ou d'OAGC sont
généralement confrontés à diverses perturbations autres que la turbulence atmosphérique
(par exemple des vibrations mécaniques). Des travaux ont démontré que la gestion de ces
vibrations par une commande LQG permettait d'améliorer encore davantage les perfor-
mances [Petit(2006), Petit et al.(2008)]. Cette stratégie a par exemple été retenue pour
la commande des modes tip-tilt sur l'instrument de détection et de caractérisation d'exo-
planètes SPHERE [Beuzit et al.(2005)].

Ensuite, en ce qui concerne les futurs Extremely Large Telescopes de diamètre 30-40 m,
la stratégie de commande reste encore à dé�nir. Un nouveau dé� se présente : la gestion
de la commande sur des systèmes avec de nombreux degrés de liberté. Ainsi, plusieurs
stratégies ont commencé à être explorées pour adapter l'approche LQG à des systèmes
d'OA à très grand nombre de degrés de liberté [Correia(2010),Massioni et al.(2011)]. Par
ailleurs, l'utilisation d'une commande LQG adaptée aux ELT apparaît attractive pour
maintenir de bonnes performances en présence de turbulence, vibrations et winsdhake.
La commande LQG permet également d'envisager de relaxer certains contraintes � sys-
tème � (fréquence d'échantillonnage, spéci�cations MD, temps de pose ASO...) [Conan
et al.(2011)].

Des commandes de type LQG (des commandes H2) mais uniquement sur les modes
tip-tilt ont été testées sur le ciel, à l'aide d'un système d'OA installé au foyer du télescope
solaire McMath Pierce [Doelman et al.(2011)] et sur le système d'OAGC GeMS sur le
télescope Gemini Sud [Guesalaga et al.(2013)]. Cependant il restait à démontrer sur le
ciel l'apport e�ectif en termes de performance d'une commande LQG synthétisée sur tous
les modes et fondée sur des modélisations explicites de la perturbation comprenant de
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la turbulence et des vibrations. Cette thèse s'inscrit dans la lignée des travaux des deux
équipes de l'Institut d'Optique et de l'Onera cités précédemment. Elle vise à réaliser cette
première démonstration sur un instrument d'OA et d'OAGC.

CANARY est un projet européen dirigé par l'Université de Durham et l'Observatoire
de Paris qui a pour objectif une démonstration sur le ciel des concepts d'OAGC. CANARY
est un instrument d'OA multi-objet qui comprend aussi un mode OA classique. Le système
comprend une voie d'analyse sur 3 étoiles naturelles hors axe, une voie d'analyse sur 4
étoiles laser, un miroir déformable dans la pupille, et un analyseur sur étoile naturelle
placé en aval du miroir. Ces fonctionnalités font de CANARY un candidat parfait pour
la validation sur le ciel d'une commande LQG en OA et en MOAO.

L'objectif de cette thèse est d'intégrer sur un système réel une
commande optimale a�n de valider expérimentalement sur le ciel
cette commande optimale linéaire quadratique gaussienne en op-
tique adaptative classique et multi-objet sur le démonstrateur CA-
NARY en réduisant l'impact des vibrations sur les performances.

Ce manuscrit présente donc la mise en ÷uvre d'une commande optimale LQG pour
l'optique adaptative et son adaptation à un système d'OAGC fonctionnant en boucle
ouverte (con�guration MOAO). On montre la première validation ciel d'une commande
LQG en optique adaptative classique et en optique adaptative multi-objet avec �ltrage de
vibrations. Pour les validations en OA classique, on compare les performances obtenues
avec une commande intégrateur. On démontre une nette amélioration des résultats avec
une commande LQG notamment lorsque l'on �ltre les vibrations parasites. Ensuite on
démontre que la commande LQG permet d'obtenir des performances très satisfaisantes en
MOAO. La commande est robuste et son implémentation sur un système est simple pour
une mise en opération. On compare également dans ce cas les performances obtenues avec
un reconstructeur tomographique basé sur des a priori statiques de la turbulence [Vidal
et al.(2010)].

Ce mémoire de thèse est composé de sept chapitres dont l'introduction en chapitre 1
et la conclusion en chapitre 7. Le chapitre 2 est consacré à la description du principe de
formation d'images en astronomie. On présente également le phénomène de la turbulence
atmosphérique et son impact sur les images astronomiques.

Le chapitre 3 est consacré à la présentation du principe de l'optique adaptative. Après
avoir décrit en détail le concept et les di�érents modules constituant un système d'OA, on
présente les limitations fondamentales et les di�érentes solutions proposées pour pallier
celles-ci : on évoque rapidement l'OA extrême et on présente le principe d'étoile laser et
d'OA grand champ. On s'intéresse en détail au cas de l'optique adaptative multi-objet
puis on présente une brève analyse sur di�érents types de commandes et reconstructeurs.

Le chapitre 4 donne une présentation du banc CANARY. On y décrit les di�érents
modules le constituant, les di�érentes calibrations préalables pour une mise en service
sur le télescope William Herschel. On donne également une description des constellations
d'étoiles observées pour e�ectuer l'analyse de surface d'onde en volume.

Le chapitre 5 présente la mise en ÷uvre de la commande LQG pour l'optique adap-
tative classique avec �ltrage de vibration. Ce chapitre commence donc par introduire
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les équations permettant d'obtenir le calcul de la commande LQG. Dans le cadre de
CANARY, on revisite le critère de performance a�n de faciliter l'implémentation sur le
ciel. On décrit également la structure de la commande dans le calculateur temps-réel. On
présente ensuite les premières validations e�ectuées en laboratoire pour �nalement donner
la première validation sur le ciel d'une commande LQG.

En�n, au chapitre 6 on montre comment adapter la commande optimale décrite dans
le chapitre 5 pour une con�guration grand champ en boucle ouverte de type MOAO.
Dans une mise en ÷uvre opérationnelle, le tip-tilt doit être traité spéci�quement. On
présente donc dans ce chapitre la stratégie adoptée qui consiste à décrire un tip-tilt global
uniquement dans la pupille. En ce qui concerne les OA assistées par étoile laser, les étoiles
naturelles viennent en général compléter les mesures LGS pour résoudre le problème
d'indétermination du tip-tilt. On propose donc une modi�cation de la formulation a�n de
se rapprocher d'un tel système. Puis on présente la validation de la commande optimale
en OAGC en simulation puis sur le banc CANARY sur sources internes. On termine en�n
sur la première validation ciel de cette même loi de commande en MOAO.
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Chapitre 2
Formation d’image et turbulence atmosphérique
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2.1 Introduction

À partir du moment où l'on souhaite observer un objet présent dans le ciel depuis
la Terre, on se retrouve confronté à un problème majeur : la présence de la turbulence
atmosphérique qui limite la résolution des télescopes astronomiques au sol.
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Ce chapitre rappelle dans un premier temps la formation d'image en astronomie (sec-
tion 2.2). La section 2.3 donne une description physique du phénomène de turbulence créée
par l'atmosphère terrestre. La section 2.4 présente les outils mathématiques permettant
la description d'une phase turbulente. En�n la section 2.5 dé�nit la grandeur classique-
ment utilisée en astronomie pour quanti�er la qualité d'une image acquise pendant une
observation.

2.2 Principe de formation des images en astronomie

On présente tout d'abord les équations générales de l'imagerie en optique de Fourier.
Puis on s'intéresse à la dégradation des images en astronomie due à la présence de la
turbulence atmosphérique.

2.2.1 Rappels d'optique de Fourier

Si le système imageur est linéaire et invariant par translation, il peut être décrit par
le produit de convolution de l'objet observé o et de la fonction d'étalement de point FEP
(également noté PSF pour Point Spread Function en anglais, c'est cette notation que l'on
utilisera dans la suite de ce manuscrit).

i = o ? PSF (2.1)

où i est l'image obtenue au foyer du télescope et ? représente l'opérateur de convolution.
En l'absence d'aberration, la PSF représente ici la réponse impulsionnelle théorique de
l'instrument utilisé lorsque l'on observe un point source à l'in�ni. La PSF peut se calculer
théoriquement à partir de la transformée de Fourier inverse de la fonction pupille, par
l'expression suivante :

PSF = |F−1(P(ρ))|2 (2.2)

où F représente l'opérateur de la transformée de Fourier et P(ρ) représente la fonction
pupille. Pour un télescope circulaire, monolithique, de diamètre Dpup, de surface S, avec
une obstruction centrale de diamètre doc, la fonction pupille est dé�nie par :

P(ρ) = circD(ρ) (2.3)

où circD représente la fonction circulaire dé�nie comme suit :

circD(ρ) =

{
1, si ρ ∈ [doc/2, Dpup/2]

0, sinon
. (2.4)

Dans le cas où il n'y a pas d'obstruction, c'est-à-dire pour doc = 0, la PSF obtenue est la
tache d'Airy, et elle est dé�nie par :

Airy(ρ) =
πD2

pup

4λ2

∣∣∣∣
2J1(πDpupρ/λ)

πDpupρ/λ

∣∣∣∣
2

(2.5)
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où J1 est la fonction de Bessel d'ordre 1 et λ est la longueur d'onde d'observation.
On peut aussi dé�nir une autre grandeur, la fonction de transfert optique (FTO) du

système imageur comme étant égale à la transformée de Fourier de la PSF

FTO = F(PSF). (2.6)

D'après le théorème de Wiener-Khintchine, on peut calculer la FTO en e�ectuant l'auto-
corrélation de la fonction pupille notée P(ρ) du système.

FTO = P(ρ)⊗ P(ρ) (2.7)

où ⊗ représente l'opérateur de corrélation.
On peut interpréter la FTO comme un �ltre passe-bas, dont la fréquence de coupure

sera Dpup/λ. On peut dé�nir la résolution d'un système optique par l'inverse de cette
fréquence de coupure, soit :

R =
λ

Dpup

. (2.8)

Dans le cas général (pupille non uniformément éclairée, et en présence d'aberrations),
les équations précédentes restent valable en remplaçant la fonction pupille par l'amplitude
complexe dans la pupille dé�nie par :

Ψ = APeıφ (2.9)

où A est l'amplitude du champ électromagnétique et φ la phase.
La �gure 2.1 résume les relations liant les grandeurs introduites dans cette section.

2.2.2 Formation d'images en présence de perturbation

La turbulence atmosphérique dégrade la qualité des images obtenues au foyer d'un
télescope. En e�et, la turbulence atmosphérique entraîne l'apparition d'aberrations évo-
lutives dans le temps ce qui engendre des déformations sur la PSF. Si on e�ectue des
images courte pose (de l'ordre de quelques milisecondes), alors dans le cas d'une faible
turbulence, la PSF obtenue sera proche de la tache d'Airy. Au contraire, si on se place
dans le cas d'une forte turbulence (ce qui est souvent le cas en astronomie), deux cas se
présente. Si on e�ctue des images courte pose, alors la PSF présente des tavelures (que
l'on appelle aussi speckles en anglais) de tailles caractéristiques λ/Dpup dans un bulbe
de taille λ/r0. Il s'agit là d'une superposition de franges d'interférences constructives et
destructives aléatoires induites par les �uctuations de phase dans la pupille. Par contre,
si on e�ectue des images longue pose, on intègrera sur une longue durée toutes les contri-
butions des tavelures pour obtenir une tache lissée de largeur λ/r0. La �gure 2.2 donne
des exemples de PSF obtenues pour des courtes et longues poses.

λ/r0 est un paramètre spéci�que que l'on appelle seeing, il est usuellement spéci�é à 0,5
µm. Le paramètre r0 peut s'interpréter comme le diamètre d'un télescope équivalent qui
aurait la même résolution qu'un télescope de diamètre in�ni mais limité par la turbulence
atmosphérique [Roddier(1999)]. La taille typique du paramètre de Fried est de l'ordre
de quelques centimètres à 2-3 dizaines de centimètres dans le visible. Cela explique que,
lorsque l'on utilise un télescope d'un diamètre Dpup > r0, on se trouve limité par la
turbulence atmosphérique, et non plus par la di�raction.
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Figure 2.1 � Relations liant fonction pupille, PSF et FTO, illustrées pour le cas d'un
télescope monolithique circulaire sans obstruction centrale et en l'absence d'aberrations.

Figure 2.2 � PSF obtenues par simulation. A gauche : Tache d'Airy obtenue en l'ab-
sence de turbulence. Au milieu : PSF courte pose obtenue en présence de turbulence, on
distingue des tavelures de taille comparable à celle du pic central de la tache d'Airy. A
droite : PSF longue pose en présence de turbulence, les tavelures sont moyennées.

2.3 Description de la turbulence

2.3.1 Fluctuation de phase d'une onde perturbée par l'atmosphère

La turbulence atmosphérique est due aux mouvements permanents de masses d'air
présentes dans l'atmosphère. Les mouvements de ces masses d'air rendent ainsi l'écoule-
ment turbulent. Ce mélange turbulent entraîne localement des variations de tempéra-
ture. La présence de ces �uctuations de température a pour conséquence des �uctuations
d'indice de réfraction, entraînant donc des déviations des rayons lumineux et une défor-
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mation du front d'onde. Si l'on souhaite corriger ces déformations, il est au préalable
nécessaire de connaître la statistique spatiale de ce phénomène. Andreï Nikolaïevitch Kol-
mogorov a proposé un modèle de description de la turbulence atmosphérique en se basant
sur la théorie des cascades d'énergie [Kolmogorov(1941)]. L'énergie cinétique produite
par la présence de ces déplacements engendre un phénomène de turbulence entraînant la
formation de cellules de convections d'une largeur typique allant de quelques dizaines à
plusieurs centaines de mètres. Cette largeur est ce que l'on appelle la grande échelle de
la turbulence, que l'on notera dans la suite de ce manuscrit L0. Cette énergie cinétique
est ensuite transférée vers des structures de plus en plus petites, atteignant une largeur l0
que l'on appellera échelle interne de la turbulence. Le modèle construit par Kolmogorov
est valable pour des structures comprises entre l'échelle interne et l'échelle externe. Von
Kármán a ensuite proposé un modèle statistique empirique décrivant la turbulence en
prenant en compte les e�ets de bord des échelles [Karman(1948)]. On donne les expres-
sions relatives à cette statistique dans le paragraphe 2.3.2.

2.3.2 Le pro�l de C2
n

La constante de structure, notée C2
n, est la grandeur utilisée pour décrire localement la

force de la turbulence. La turbulence atmosphérique est distribuée en volume. La fonction
C2
n(h) permet de décrire la force de la turbulence localement aux di�érentes altitudes. La

�gure 2.3 représente le pro�l de C2
n de type Hufnagel raccordé aux lois de similitudes, qui

correspond à une distribution moyenne typique.

Figure 2.3 � Pro�l de C2
n de type Hufnagel raccordé aux lois de similitude, cas stable.

La ligne en pointillés indique la séparation entre la couche au sol et l'atmosphère libre.
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Sur ce pro�l, on observe la présence d'une forte couche turbulente au niveau du sol
(comme dans la plupart des cas), et on constate la présence d'une couche turbulente à
une altitude d'environ 10 km. Cette altitude est représentative du courant-jet présent
dans l'atmosphère. En pratique, cette grandeur varie dans le temps et dépend de la zone
géographique. Chaque nuit et à chaque endroit de la Terre, on observe un pro�l du C2

n

di�érent.
Nous pouvons maintenant rappeler les propriétés statistiques des �uctuations d'indice

optique turbulent qui se déduisent du pro�l de C2
n. La Densité Spectrale de Puissance

(DSP) spatiale des �uctuations d'indice de réfraction notées ∆n, à l'altitude h, notée
WKol

∆n (f, h), est donnée par :

WKol
∆n (f, h) = 0,033(2π)−2/3C2

n(h)f−11/3 (2.10)

où f représente la fréquence spatiale. Cette expression n'est valable que dans le domaine
inertiel correspondant au modèle de Kolmogorov. Dans le cadre d'une description de
la turbulence par un modèle de type Von Kármán, l'expression de cette DSP devient
WKár

∆n (f, h) [Consortini et al.(1973)] :

WKár
∆n (f, h) = 0,033(2π)−2/3C2

n(h)

((
1

L0

)
+ f 2

)−11/6

e−(fl0)2 . (2.11)

2.3.3 Paramètre de Fried, densité spectrale de puissance et fonc-
tion de structure de phase

Comme expliqué au paragraphe 2.2.2, la qualité d'une image en astronomie dépend
de la force globale de la turbulence quanti�ée par le paramètre de Fried [Fried(1966)]. Le
paramètre de Fried rend compte de la force de la turbulence intégrée le long du chemin
optique subie par le front d'onde lors de la traversée de l'atmosphère. Il s'exprime à partir
du pro�l de C2

n sous la forme :

r0 =

(
0,42

(
2π

λ

)2
1

cos γ

∫ ∞

0

C2
n(h)dh

)−3/5

(2.12)

où γ est l'angle zénithal. On note que ce paramètre est chromatique, il a une dépendance
en λ6/5. Si on dispose d'une valeur du r0 à une longueur d'onde λ1 donnée, on peut
facilement déterminer le r0 à une autre longueur d'onde via la relation :

r0(λ2) = r0(λ1)

(
λ2

λ1

)6/5

. (2.13)

Grâce à la formule donnant le r0 (2.12), on peut écrire simplement la DSP de la phase
turbulente notée Wφ(f) par :

Wφ(f) = 0,023 r
−5/3
0 f−11/3. (2.14)
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Par ailleurs, on peut dé�nir la fonction de structure de phase comme :

Dφ(ρ) =
〈
[φ(r)− φ(r + ρ)]2

〉
. (2.15)

Dans le cadre d'une turbulence décrite à partir d'une statistique de type Kolmogorov,
la fonction de structure de la phase dans la pupille du télescope est donnée par :

Dφ(ρ) = 6,88

(
ρ

r0

)5/3

. (2.16)

Pour une statistique de type Von Kármán, [Conan(2000)] a montré que la fonction de
structure pouvait s'écrire sous la forme :

Dφ(ρ) =

(
L0

r0

)5/3

×
21/6 Γ

(
11

6

)

π8/3
×
[

24

5
Γ

(
6

5

)]
×




Γ

(
5

6

)

21/6
−
(

2πρ

L0

)5/6

K5/6

(
2πρ

L0

)



(2.17)
où Γ représente la fonction � Gamma d'Euler � et K5/6 est la fonction de Bessel modi�ée
du troisième type.

2.3.4 Propriétés temporelles et temps caractéristiques

Pour ce qui concerne les aspects temporels on fait généralement l'hypothèse de Tay-
lor [Taylor(1938)] qui correspond à supposer que les couches turbulentes sont en transla-
tion pure à la vitesse du vent V (h).

Considérons pour simpli�er une couche turbulente à la vitesse V . La variance de la
di�érence de phase entre deux instants séparés du temps τ se déduit de la fonction de
structure de phase. Dans le cas Kolmogorov on a :

σ2
∆φ(τ) = Dφ(ρ = V τ) = 6,88

(
V τ

r0

)5/3

. (2.18)

La constante de temps caractéristiques des �uctuations temporelles du front d'onde τ0 est
le temps pour lequel cette variance est égale à 1 radian carré, soit :

τ0 ≈ 0,314
r0

V
. (2.19)

En pratique, dans un cas multi-couche le vent V correspond à une vitesse moyenne.

2.4 Description modale de la phase

A�n de manipuler aisément la phase, on a pour usage en optique d'exprimer celle-ci
sur une base discrète de modes. Il existe plusieurs bases de ce type. Par exemple, il y a la
base de Karhunen-Loëve (dite base des KL) qui, par dé�nition, forme une base de modes
statistiquement indépendants et géométriquement orthogonaux avec une répartition des
valeurs propres par énergie décroissante [Gendron(1995)]. Il existe une seconde base très
fréquemment utilisée, la base des polynômes de Zernike [Zernike(1934)]. C'est dans cette
base que l'on décrira la phase dans toute la suite de ce manuscrit.
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2.4.1 Les polynômes de Zernike

Les polynômes de Zernike forment une base orthonormée où les composantes radiale
et azimutale sont séparables. Cette base présente plusieurs intérêts pour l'optique en
astronomie :

� la base des polynômes de Zernike est dé�nie sur un support circulaire plein ;
� les polynômes de Zernike forment une base orthonormée ;
� les premiers polynômes de Zernike correspondent aux aberrations optiques les plus
courantes (Tip/Tilt, défocalisation, astigmatisme, coma, aberration sphérique) (voir
Fig. 2.4) ;

� les polynômes de la base de Zernike présentent une expression analytique.
Les polynômes de Zernike Zi s'écrivent comme le produit d'une fonction radiale Rm

n (ρ)
et d'une fonction azimutale Θm

n (θ), toutes deux paramétrées par le nombre radial n cor-
respondant au nombre d'annulations du polynôme sur le diamètre du support, et par le
degré azimutal m correspondant au nombre d'annulations sur le périmètre extérieur du
support. On a donc :

Zi(ρ, θ) = Rm
n (ρ)Θm

n (θ) (2.20)

où

Rm
n (ρ) =

(n−m)/2∑

s=0

(−1)s(n− s)!

s!

[
n+m

2
− s
]
!

[
n−m

2
− s
]
!

rn−2s (2.21)

et

Θm
n (θ) =

√
n+ 1





√
2 cos(mθ) si m 6= 0 et i pair√
2 sin(mθ) si m 6= 0 et i impair

1 si m=0

. (2.22)

2.4.2 Décomposition de la phase

Soit φ(ρ) la phase turbulente décrite sur un support circulaire de surface S. Sa décom-
position modale sur la base des polynômes de Zernike peut alors s'écrire :

φ(ρ) =
∞∑

i=0

φiZi(ρ) (2.23)

où les φi sont des coe�cients scalaires de la décomposition appelés coe�cients de Zernike.
Comme la base est orthonormée, on a :

φi =
1

S

∫

S

φ(ρ)Z(ρ)dρ. (2.24)
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Figure 2.4 � Représentation 2D des premiers polynômes de Zernike.
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2.4.3 Matrice de Covariance Σφ

[Noll(1976)] a montré que dans le cadre d'une statistique de type Kolmogorov, la
matrice de covariance des coe�cients de Zernike Cov(φi, φj) s'écrit

Cov(φi, φj) =3,90
√

(ni + 1)(nj + 1)(−1)(ni+nj−2mi)/2δmi,mj

(
Dpup

r0

)5/3

(2.25)

×
2−14/3 Γ

(
ni + nj − 5/3

2

)

Γ

(−ni + nj + 17/3

2

)
Γ

(
ni − nj + 17/3

2

)
Γ

(
ni + nj + 23/3

2

)

où Dpup est le diamètre de la pupille du télescope et les couples (ni, nj) et (mi,mj)
représentent les ordres radiaux et azimutaux des polynômes de Zernike (Zi, Zj).

La �gure 2.5 représente la matrice de covariance de phase des modes de Zernike, notée
Σφ. On trace ici les covariances des modes allant jusqu'à l'ordre radial n = 14. Pour la
suite du document on appellera nrad l'ordre radial. On remarque que cette matrice n'est
pas diagonale. Il existe un couplage entre les modes.

Figure 2.5 � Matrice de covariance Σφ pour les 119 premiers modes de Zernike.

En utilisant l'expression donnant la covariance entre les coe�cients de Zernike (2.25),
on montre que la variance d'un coe�cient de Zernike φi correspondant à l'ordre radial ni
est asymptotiquement donnée par la relation :

σ2
ni
≈ 0,7632(ni + 1)−11/3

(
Dpup

r0

)5/3

quand n→∞. (2.26)

La �gure 2.6 représente la variance des modes de Zernike, correspondant donc à la
diagonale de la matrice de covariance (Fig. 2.5).

La grande échelle L0 modi�e la variance sur les bas ordres de la turbulence atmo-
sphérique. Quand L0 diminue, les variances sont réduites. Des études ont été menées a�n
de déterminer l'in�uence de la valeur du L0 sur les variances [Chassat(1992)]. Elle se
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Figure 2.6 � Variance des modes de Zernike correspondant à la diagonale de la matrice
de covariance Σϕ.

traduit par une atténuation des modes par un coe�cient η dont on peut exprimer une
formule approchée par développement limité en Dpup/L0 :





η ≈ 1− 0,77

(
2πDpup

L0

)1/3

+ 0,09

(
2πDpup

L0

)2

− 0,054

(
2πDpup

L0

)7/3

si nrad = 1,

η ≈ 1− 0,039

(
2πDpup

L0

)2

+ 0,027

(
2πDpup

L0

)7/3

si nrad = 2,

η ≈ 1− 1

(n− 11/6)(n+ 23/6)

(
2πDpup

L0

)2

si nrad ≥ 3.

(2.27)

2.4.4 Variance de phase globale et résiduelle

La variance de phase globale se déduit des variances modales. On peut aussi calculer
la variance de phase résiduelle après correction d'un certain nombre d'ordres radiaux.

La base des polynômes de Zernike étant orthonormée, la variance totale de la phase
turbulente s'écrit simplement [Noll(1976)] :

σ2
φ =

1

S

∫

S

〈
φ2(ρ)

〉
dρ =

∞∑

i=1

〈
φ2
i

〉
. (2.28)

Pour une turbulence de type Kolmogorov, on a l'approximation suivante [Noll(1976)]

σ2
φ ≈ 1,03

(
Dpup

r0

)5/3

. (2.29)
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La variance résiduelle après correction totale des modes jusqu'à un ordre radial nmax,
c'est-à-dire après annulation des contributions de ces modes, est donnée par [Conan(1994)] :

σ2
nmax

= 0,458(nmax + 1)−5/3

(
Dpup

r0

)5/3

. (2.30)

2.4.5 Propriétés temporelles de la phase décomposée sur les modes
de Zernike

Dans l'hypothèse de Taylor, on peut calculer théoriquement la DSP temporelle d'un
mode de Zernike à partir de la DSP spatiale de la phase turbulente et de l'expression
du mode de Zernike concerné [Conan et al.(1995)]. On montre des exemples de DSP
temporelles sur la �gure 2.7.

Figure 2.7 � Spectres temporels de quelques modes de Zernike pour V = 12 m/s et
Dpup = 4,2 m.

Les comportements asymptotiques sont globalement donnés par [Conan et al.(1995)] :

DSPφi(f) =∝





f−2/3 si f < fc et i = 2, 3

f 0 si f < fc et i > 3

f−17/3 si f > fc

(2.31)

où fc est la fréquence de coupure en Hertz dé�nie par la relation :

fc(nrad) = 0,3(nrad + 1)
V

Dpup

(2.32)

avec V la vitesse du vent pour un cas monocouche, ou une vitesse de vent moyenne dans
un cas multicouche.
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2.5 Évaluation de performance en imagerie astronomique

Lorsque l'on obtient une image au foyer d'un télescope optique, on aimerait pouvoir
en quanti�er la qualité. Cette qualité nous permet d'évaluer l'impact de la turbulence
atmosphérique sur le système d'imagerie. Les deux grandeurs couramment utilisées pour
décrire cette qualité optique sont le rapport de Strehl d'une part, que l'on notera SR, et
l'énergie cohérente d'autre part, qui s'avère être directement reliée à la variance de phase
résiduelle.

2.5.1 Le rapport de Strehl

Le rapport de Strehl (ou Strehl ratio en anglais) est un paramètre fréquemment utilisé
en instrumentation optique pour estimer la qualité d'une image. Le SR correspond au
rapport des intensités sur l'axe optique de la PSF et de la réponse impulsionnelle théorique
du télescope, i.e. la tache d'Airy.

SR =
PSF(α = 0)

Airy(α = 0)
(2.33)

où α est l'écart angulaire à l'axe optique. Dans la suite de ce manuscrit, lorsque l'on
présentera des résultats de correction par optique adaptative, on quanti�era les perfor-
mances en utilisant cette grandeur.

2.5.2 La notion d'énergie cohérente

L'énergie encerclée, encore appelée énergie cohérente, a été introduite par [Rousset
et al.(1991)] :

Ec = e−σ
2
φres (2.34)

où σ2
φres représente la variance de phase résiduelle obtenue après correction de la turbulence

par optique adaptative. Cette donnée met en évidence l'atténuation des hautes fréquences
spatiales. Dans le cas des faibles perturbations de phase, on peut relier cette énergie
cohérente au rapport de SR par la relation [Conan(1994),Fusco(2000)]

SR ≈ Ec = e−σ
2
φres ≈ 1− σ2

φres . (2.35)

2.6 Conclusion

On a présenté dans ce chapitre les bases sur la formation d'image et sur la turbulence
atmosphérique et ses e�ets en terme d'imagerie. [Babcock(1953)] a présenté en 1953 un
moyen permettant en théorie de compenser les e�ets de la perturbation due à la turbulence
atmosphérique. Au début des années 1990 [Rousset et al.(1990)], cette compensation a
été possible grâce à l'optique adaptative, qui sera l'objet du chapitre 3.
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Chapitre 3
L’optique adaptative classique et l’optique
adaptative grand champ
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3.1 Introduction

Après avoir présenté la statistique de la turbulence et son in�uence sur la formation
des images en astronomie dans le chapitre 2, on présente maintenant les caractéristiques
générales d'un système d'Optique Adaptative (OA). L'OA est une technique permettant
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de corriger en temps-réel les perturbations induites par la turbulence atmosphérique. Dans
un premier temps, on présentera le principe de l'OA et les di�érents éléments constituant
un système d'OA (section 3.2) ainsi que ses principales limitations. Puis en section 3.3,
on abordera les di�érents concepts d'OA grand champ (OAGC) permettant en partie de
contourner les limitations d'un système d'OA classique. En�n, dans la section 3.4, on
rappellera les di�érents correcteurs utilisés en OA.

3.2 Principe de l'optique adaptative

L'Optique Adaptative (OA) est un système opto-électro-mécanique permettant de
corriger en temps-réel les déformations subies par le front d'onde lors de sa traversée de
l'atmosphère terrestre. La �gure 3.1 en illustre le principe de fonctionnement. Un système
d'OA est constitué de trois sous-systèmes :

� Un analyseur de surface d'onde (ASO) pour mesurer les déformations du front d'onde
incident ;

� Un miroir déformable (MD ou DM 1) qui permet de compenser les déformations
mesurées, a�n d'obtenir en sortie un front d'onde quasi-plan ;

� Un calculateur temps-réel comprenant un asservissement temps-réel, qui pilote l'en-
semble du système et permet de transformer les mesures e�ectuées par l'ASO en
commandes à appliquer au MD en fonction d'une certaine loi de commande ;

front d’onde plan 

de basculement 

image corrigée par l’OA

image non corrigée

objet observé 

��
��
��
��
��
��

��
��
��
��
��
��

surface d’onde

(image à haute résolution)

Front d’onde corrigé

Caméra

Analyseur de

Front d’onde déformé

Miroir déformable
Commande

Miroir

séparatrice

Turbulence atmosphérique

Lame

Figure 3.1 � Principe de l'optique adaptative.

1. DM pour Deformable Mirror en anglais
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3.2.1 L'analyseur de surface d'onde (ASO)

L'ASO est le sous-système qui permet de mesurer les déformations du front d'onde
incident. Plusieurs types d'ASO ont été proposés a�n de satisfaire les di�érentes applica-
tions possibles, en respectant au mieux les contraintes liées au bruit, à la dynamique de
mesure, à la bande spectrale d'analyse ou à la cadence de lecture. On peut les regrouper
en deux grandes familles :

� les ASO de type � plan focal �, utilisant directement les propriétés de l'image obtenue
au plan focal et basés sur des méthodes non linéaires. La technique la plus connue
et la plus utilisée est la diversité de phase [Gonsalves(1982)] utilisant deux images
formées à partir des mêmes aberrations et séparées d'une aberration connue, sou-
vent une défocalisation d'une quantité bien dé�nie. C'est la technique utilisée pour
étalonner les aberrations non communes (ou NCPA 2) sur l'instrument CANARY.

� les ASO de type � plan pupille �, se basant sur les principes simples d'optique
géométrique ou d'interférométrie. On peut citer dans cette famille un grand nom-
bre de types d'ASO, dont l'analyseur de surface d'onde Shack-Hartmann [Shack
et Platt(1971)] (ASOSH) qui est le plus répandu en astronomie. Il y a l'analy-
seur à pyramide [Ragazzoni(1996),Esposito et al.(2005)] généralisant le principe du
couteau de Foucault [Foucault(1859)], l'analyseur à courbure [Roddier(1988)] qui
consiste à comparer l'intensité lumineuse incidente dans deux plans parallèles lo-
calisés de part et d'autre de la pupille, et en�n l'analyseur à courbure non linéaire
[Guyon(2010)] basé sur le même principe que l'analyseur à courbure mais qui utilise
une reconstruction du front d'onde par une méthode de phase retrieval [Gonsalves(1982)]
non linéaire et utilise les propriétés des images acquises dans plusieurs plans proches
du foyer.

Le lecteur s'intéressant au principe de fonctionnement d'un des ASO évoqués ci-dessus
peut se référer au papier correspondant, ou au chapitre écrit par Gérard Rousset présen-
tant l'analyse de surface d'onde dans [Roddier(1999)].

3.2.1.1 L'analyseur de surface d'onde Shack-Hartmann (ASOSH)

L'ASOSH est l'analyseur de surface d'onde le plus utilisé, on le décrit donc plus en
détail. C'est par ailleurs ce type d'analyseur que l'on a utilisé sur l'instrument CANARY.

L'ASOSH présente l'avantage d'être achromatique, il permet donc une bande spec-
trale de fonctionnement très large d'où une grande sensibilité. Il permet d'échantillonner
spatialement le front d'onde grâce à une matrice de microlentilles. Il fonctionne aussi
bien pour des sources cohérentes ou incohérentes en lumière blanche, que sur des sources
ponctuelles ou étendues. Le principe général de l'ASOSH peut être entièrement décrit par
l'optique géométrique. La �gure 3.2 en donne le principe de fonctionnement.

Le Shack-Hartmann est constitué d'une matrice de microlentilles, conjuguée optique-
ment avec la pupille du télescope. Chaque microlentille échantillonne une partie de la
pupille et donne dans son plan focal image une tache image, appelée imagette Shack-
Hartmann. Si le front d'onde incident est plan, alors l'imagette se forme sur l'axe optique

2. Non Common Path Aberration
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Figure 3.2 � Principe de l'analyseur de surface d'onde Shack-Hartmann. fml est la focale
de la microlentille et αy est l'angle formé entre le front d'onde incident et l'axe (0y).

de la microlentille, qui représente la position de référence du faisceau. En revanche, si le
front d'onde incident n'est pas plan, mais déformé (par la turbulence), l'imagette sera
écartée de l'axe optique d'une valeur fml tan(αy) sur l'axe (0y) (et fml tan(αx) sur l'axe
(0x)). La mesure du déplacement de l'imagette sur le détecteur est liée à la pente moyenne
de la partie de front d'onde vue par la microlentille. L'ASOSH mesure donc la moyenne
sur chaque sous-pupille du gradient de la phase

−−→
gradφ(x, y) dé�ni par :

−−→
gradφ ,




∂φ

∂x

∂φ

∂y


 . (3.1)

Les gradients locaux déplacent le centre de l'image au plan focal des sous-pupilles selon
les relations suivantes :





∆x

fml

, λ

2πΩsspp

∫∫

Ωsspp

∂φ(x, y)

∂x
dxdy

∆y

fml

, λ

2πΩsspp

∫∫

Ωsspp

∂φ(x, y)

∂y
dxdy

(3.2)

où fml est la focale de la microlentille et Ωsspp est la surface totale de la microlentille. On
néglige ici les e�ets de scintillation. Les mesures réalisées sur l'ensemble des microlentilles
nous renseignent ainsi sur la forme globale du front d'onde incident dans la pupille du
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télescope. Les sous-pupilles placées aux bords du télescope (externe et interne à cause de
l'occultation centrale) sont souvent moins éclairées. On détermine un seuil pour l'éclairage
qui valide la mesure faite par une sous-pupille su�samment éclairée et invalide les sous-
pupilles très peu éclairées (et donc très bruitées). L'équation (3.2) peut se réécrire sous
forme matricielle à l'aide d'une relation linéaire comme suit :

y = Dφ+ w (3.3)

où y est le vecteur de mesures de l'ASOSH aussi appelé vecteur de pentes, φ est le vecteur
contenant les coe�cients de Zernike issus de la décomposition de la phase,D est la matrice
ASO dont les lignes donnent les relations du gradient sur une sous-pupille en fonction des
modes de Zernike décomposant la phase, et w est le bruit de mesure.

Les déplacements ∆x et ∆y sont généralement évalués par mesure du Centre de Gravité
(CdG ou CoG 3 en anglais) de l'imagette au foyer des sous-pupilles. Plusieurs méthodes
ont été proposées pour améliorer la mesure, en diminuant l'impact du bruit par seuil-
lage ou fenêtrage mobile des sous-pupilles [Nicolle(2006), Thomas et al.(2006), Basden
et al.(2012)]. Il existe aussi des méthodes par calcul par corrélation (particulièrement bien
adaptées aux objets étendus) [Michau et al.(1992),Noël(1997),Poyneer et al.(2003)]. Une
troisième approche a été proposée, basée sur le �ltre adapté [Gilles et Ellerbroek(2006)].

3.2.1.2 Bruit de mesure

Le bruit de mesure possède deux contributions physiques principales : le bruit de
photons et le bruit de lecture [Rousset(1999)].

� le bruit de photons est engendré par la présence d'un nombre �ni de photons reçus
sur le détecteur. La variance du bruit sur les pentes exprimée en di�érence de phase
aux bords d'une sous-pupille est donnée par :

σ2
ph =

π2

2nph

(
XT

XD

)2

[rad2] (3.4)

où nph représente le nombre de photons reçus par sous-pupille et par trame, XT

la largeur à mi-hauteur de l'imagette en pixels et XD la largeur à mi-hauteur de
la di�raction de la sous-pupille en pixels. Cette variance est exprimée en radians
carrés.

� le bruit de lecture du détecteur est lié au détecteur lui-même. Dans le cas d'une
imagette (ou spot) gaussien et de l'utilisation de la méthode de CoG, l'impact de
ce bruit sur la variance de la di�érence de phase aux bords d'une sous-pupille est
donné par :

σ2
lecture =

π2

3

(
σen

2
pix

nphXD

)2

[rad2] (3.5)

où σe est l'écart-type moyen du bruit électronique par pixel et par trame en électrons
et npix est le nombre de pixels présents dans la zone de calcul du centre de gravité.

3. Centre of Gravity



38
CHAPITRE 3. L'OPTIQUE ADAPTATIVE CLASSIQUE ET L'OPTIQUE ADAPTATIVE

GRAND CHAMP

Généralement, on fait en sorte d'avoir npix = 2XT . Cette variance est également
exprimée en radians carrés.

La variance du bruit de mesure, noté σ2
bruit, est dé�nie comme la somme des deux

contributions précédentes σ2
bruit , σ2

ph +σ2
lecture. Le bruit de mesure est en général supposé

blanc gaussien et décorrélé du signal. En première approximation, on considère aussi qu'il
est décorrélé entre pentes et directions (la matrice de covariance du bruit de mesure est
donc diagonale).

Un compromis apparaît ici sur le choix de la structure de l'ASO. On souhaiterait
pouvoir augmenter le nombre de sous-pupilles a�n d'améliorer l'échantillonnage spatial
du front d'onde, et donc sa reconstruction. Mais cela implique en contrepartie de diminuer
le nombre de photons par sous-pupilles, ce qui entraîne une augmentation du bruit de
mesure et donc une imprécision plus grande de la mesure. Ce problème peut être résolu
en utilisant une étoile guide su�samment brillante, ou en son absence, en utilisant une
étoile guide arti�cielle créée à l'aide d'un laser (voir la section 3.2.6).

3.2.2 Les miroirs déformables (MD)

L'étape de correction du front d'onde est réalisée par un ou plusieurs miroirs dé-
formables (MD). Il existe de nombreuses technologies de miroirs décrites en détail dans
[Séchaud(1999)]. Quelle que soit la technologie et le composant exploité, le MD est ca-
ractérisé par ses propriétés spatiales et temporelles. Les principales spéci�cations pour un
MD s'expriment en termes d'amplitude de déformation maximale (ou stroke en anglais),
de temps de réponse, de qualité de surface, d'hystérésis, de dissipation d'énergie ou encore
d'encombrement.

La déformée est la forme générée par le miroir par l'application d'un vecteur de com-
mandes u sur les actionneurs du MD. La réponse du miroir à l'envoi d'une commande
uniquement sur l'actionneur i est modélisée par une fonction continue fi représentant la
surface du MD et appelée fonction d'in�uence. En l'absence de dynamique temporelle, la
phase de correction est obtenue par l'application d'un vecteur de commandes u à chaque
instant et égale à :

φcor =
na∑

i=1

fiui (3.6)

où na est le nombre d'actionneurs du MD. On obtient ainsi la relation linéaire suivante :

φcor , Nu (3.7)

avec N la matrice d'in�uence du MD qui caractérise les fonctions d'in�uence fi. Pour
une phase décomposée sur la base des polynômes de Zernike, la i−ème colonne de N
représente la décomposition de fi sur cette même base.



3.2. PRINCIPE DE L'OPTIQUE ADAPTATIVE 39

3.2.3 La boucle d'asservissement

Ce paragraphe présente brièvement la problématique liée à l'asservissement temps-réel
d'un système d'OA classique. On s'intéresse dans cette section uniquement à l'aspect dy-
namique de la boucle d'asservissement, sans expliciter la loi de commande. A la �n de
cette section, on présentera la commande traditionnelle utilisée en OA : la commande in-
tégrateur. Dans la section 3.4, on étendra cette présentation à d'autres lois de commandes
proposées.

3.2.3.1 Chronogramme d'une boucle d'OA

La grandeur d'intérêt, en l'occurrence la phase turbulente, est un phénomène à évo-
lution continue avec le temps. La commande ou l'asservissement d'un système d'OA doit
donc être su�samment rapide pour corriger en temps-réel la perturbation. Cependant,
chaque sous-système d'un système d'OA possède un chronogramme temporel intrinsèque.
La �gure 3.3 présente le chronogramme typique d'un système d'OA classique.
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Figure 3.3 � Chronogramme type d'un asservissement en OA.

L'ASO intègre la phase de perturbation sur une période d'échantillonnage. Ce temps
est nécessaire pour accumuler su�samment de photons. Ce temps d'intégration, noté T ,
�xe la période d'échantillonnage par défaut de l'ensemble du système d'OA, de sorte que
la fréquence d'échantillonnage est dé�nie par fech = 1/T . On suppose en général que le
temps nécessaire au calcul des pentes et à l'ensemble des étapes de calcul des commandes
à envoyer au MD forme un retard pur égal au temps T . On suppose également que la
commande envoyée au MD est constante sur l'intervalle T , ce qui conduit à un retard pur
de 2T pour l'ensemble de la boucle. En e�et, le front d'onde est intégré sur un intervalle de
temps [(n− 2)T, (n− 1)T ]. Durant l'intervalle de temps suivant [(n− 1)T, nT ], la mesure
est lue et les commandes sont envoyées au MD. Le miroir va donc réagir à ces commandes
à l'instant nT et rester �xe durant l'intervalle [nT, (n+1)T ]. Ainsi, la commande appliquée
est calculée à partir de mesures acquises deux trames plus tôt, soit un retard pur total
de deux trames à la �n de l'intervalle. Dans le cas générale d'une boucle d'OA, le retard
est plutôt fractionnaire. Il est possible de modéliser ces retards fractionnaires mais pour
des raisons de simplicité, on a considéré un cas où le retard est de deux trames dans la
boucle.
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3.2.3.2 Architecture d'un système d'OA en boucle ouverte

bruit de mesure

phase turbulente

mesure
(analyseur

de front d’onde)

res

correction

miroir 

déformable

résiduelle

y
tur

cor

w

correcteur

u

phase de

phase

φ

φ

φ

Figure 3.4 � Schéma bloc d'un système d'OA fonctionnant en boucle ouverte. Le front
d'onde incident est noté φtur, le front d'onde de correction généré par l'application des
commandes u est noté φcor et le front d'onde résiduel est noté φres. Les mesures sont
entachées de bruit blanc modélisé par un processus gaussien centré et noté ici w.

Dans l'architecture de pilotage d'un système d'OA de type boucle ouverte (BO), le
MD est placé en aval de l'ASO. La �gure 3.4 présente le schéma bloc d'un point de vue
automaticien d'un système d'OA fonctionnant en BO. Le front d'onde résiduel est noté
φres et il est dé�ni par la relation :

φres , φtur − φcor. (3.8)

Il s'agit d'une convention simple pour le choix du signe de la correction. Dans ce manuscrit,
on a choisi la convention adoptée dans [Le Roux(2003)]. Dans une con�guration BO, l'ASO
voit la perturbation complète. L'ASO peut alors être soumis à un fonctionnement limite
car de grandes amplitudes de déformation peuvent l'amener à sortir de sa zone de linéarité.
C'est cette con�guration qui nous intéressera plus spécialement en OA grand champ au
chapitre 6.

3.2.3.3 Architecture d'un système d'OA en boucle fermée

En OA, l'architecture en boucle fermée est beaucoup plus répandue. La �gure 3.5
présente le schéma bloc d'un système d'OA fonctionnant en boucle fermée (BF).

Contrairement à un système BO, les contraintes systèmes sont moindres quant à la
plage de linéarité de l'ASO. En e�et, cette fois-ci, l'ASO ne voit qu'un résidu de la per-
turbation car il est placé en aval de l'ASO ce qui conduit à des amplitudes de déformation
faibles et donc à des mesures de pentes proches de 0. Notons que la présence de retard
dans une boucle de rétroaction est une source potentielle d'instabilité.

3.2.4 Les limitations fondamentales de l'optique adaptative

Bien qu'étant une technique e�cace, maîtrisée et intégrée dans la plupart des observa-
toires actuels, l'OA ne permet pas une correction parfaite. Chaque élément d'un système
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Figure 3.5 � Schéma bloc d'un système d'OA fonctionnant en boucle fermée.

d'OA est une source d'aberrations et génère donc une erreur. Un budget d'erreur est donc
établi lors du dimensionnement d'un nouveau système. On note dans ce manuscrit σ2

res la
variance de phase résiduelle après correction. Pour un système d'OA classique, plusieurs
termes sont présents dans ce budget d'erreur, termes que l'on va expliciter par la suite :

σ2
res =σ2

aliasing + σ2
�tting + σ2

BP
+ σ2

bruit︸ ︷︷ ︸
erreurs liées à l'OA

+σ2
scintillation + σ2

anisoplanétisme︸ ︷︷ ︸
erreurs liées à la turbulence

(3.9)

+ σ2
NCPA

+ σ2
calibration︸ ︷︷ ︸

erreurs de calibration

+ σ2
exo︸︷︷︸

erreur exogène

La liste n'est pas exhaustive mais se veut représentative des erreurs principales qui
sont faites lors de l'utilisation d'un système d'OA.

3.2.4.1 Erreurs intrinsèques d'un système d'OA σ2
aliasing + σ2

�tting + σ2
BP

+ σ2
bruit

Cette section décrit les di�érents termes d'erreur du système d'OA lui-même, c'est-à-
dire générés par l'ASO, le MD et l'asservissement.

Erreur de repliement : σ2
aliasing. L'erreur due au repliement spectral ou aliasing est

liée à l'ASO qui échantillonne spatialement la surface du front d'onde. Ainsi, pour un ASO
de type Shack-Hartmann (voir la section 3.2.1.1), cet échantillonnage dépend du nombre
de microlentilles dans la pupille du télescope. La perturbation n'étant pas à bande limitée
spatialement, les hautes fréquences de la perturbation sont donc mal échantillonnées.
En e�et, si l'on se place dans l'espace de Fourier, cela revient simplement à périodiser
le signal échantillonné à la fréquence fASOech = 1/dsspp, où dsspp est le diamètre d'une
sous-pupille de l'ASO. Les fréquences supérieures à la fréquence de Shannon-Nyquist
de l'ASO fc = 1/(2dsspp) se replient sur les basses fréquences bien échantillonnées. En
�ltrant spatialement les hautes fréquences en amont de l'ASO, on peut réduire cet e�et
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de repliement [Poyneer et Macintosh(2004),Fusco et al.(2005)]. L'erreur due au repliement
peut aussi être réduite selon le type de correcteur utilisé.

Erreur de sous-modélisation : σ2
�tting. L'erreur de sous-modélisation ou �tting

provient du nombre �ni d'actionneurs utilisés par le MD pour corriger la perturbation.
En e�et, le MD ne peut générer de phases de correction que pour un nombre limité
de fréquences spatiales, et donc ne peut compenser toutes les perturbations. Plusieurs
formules ont été proposées pour quanti�er simplement la valeur de cette erreur [Hud-
gin(1977),Ellerbroek(1994),Rigaut et al.(1998)]. On donne celle proposée dans [Conan et
Petit(2008)] :

σ2
�tting = 0,232

(
pitch
r0

)5/3

(3.10)

où pitch = Dpup/nsspp.

Erreur de bande passante : σ2
BP

. L'erreur de bande passante, ou erreur temporelle,
correspond à l'ensemble des erreurs liées aux aspects temporels provenant du retard
présent dans la boucle et de la fonction de transfert temporel du système entier. Ainsi,
entre le moment où le front d'onde est analysé et le moment où celui-ci est corrigé, il
existe un temps δt non nul (typiquement δt = 2T ) entraînant une mauvaise adaptation
de la correction à la perturbation incidente. L'erreur de bande passante s'accroît avec la
vitesse d'évolution de la perturbation relativement à la fréquence d'échantillonnage de la
boucle. On comprend donc dès à présent l'intérêt de prédire l'évolution temporelle de la
turbulence atmosphérique.

Erreur de bruit de mesure : σ2
bruit. L'erreur de bruit de mesure vient de la présence

de bruits de photons et de détecteur inhérents à la mesure de surface d'onde. Ces erreurs
ont été introduites dans la section 3.2.1.2. On parle souvent de propagation du bruit pour
faire référence à l'impact du bruit de mesure sur la phase de correction et donc sur la
variance de phase résiduelle. L'impact de cette propagation sur la qualité de la correction
et sur la variance de phase résiduelle dépend de l'algorithme de reconstruction choisi.
Pour une reconstruction de type moindre carré sur la base des modes de Zernike, il a
été démontré que la variance de phase résiduelle correspondant à la propagation d'un
bruit dont la variance est uniforme dans la pupille, et évolue de manière inversement
proportionnelle au numéro du mode de Zernike reconstruit [Rigaut et Gendron(1992)].

3.2.4.2 Erreurs dues à la perturbation σ2
scintillation + σ2

anisoplanétisme

Cette section présente les erreurs dues à la nature propre de la turbulence atmo-
sphérique. La scintillation est un terme d'erreur lié aux propriétés de la turbulence at-
mosphérique. L'anisoplanétisme, quant à lui, provient de la décorrélation angulaire de la
turbulence.
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Erreur due à la scintillation : σ2
scintillation. La scintillation est très sensible pour

une propagation endoatmosphérique et induit des variations d'amplitude dans la pupille,
conduisant de fait à des �uctuations d'intensité. L'OA ne peut pas corriger ce phénomène
puisqu'elle peut uniquement corriger les aberrations de phase. Ce phénomène entraîne
une erreur non négligeable sur la qualité de la mesure e�ectuée par l'ASO. L'in�uence
de l'e�et de scintillation sur l'erreur a été par exemple étudiée dans [Mahé(2000)]. Elle
est fort heureusement non limitante pour des applications en astronomie : on considérera
donc que ce terme est négligeable.

Erreur d'anisoplanétisme : σ2
anisoplanétisme. Lorsque l'on utilise un système d'OA

pour une observation astronomique, on a recours à une étoile à fort �ux pour e�ectuer
l'analyse de surface d'onde a�n de calculer la correction à appliquer au MD. Cette étoile
est souvent appelée étoile guide (EG). Elle peut être soit naturelle (et sera appelée par
la suite NGS 4), soit arti�cielle (et sera appelée par la suite LGS 5). La correction est
calculée pour compenser les perturbations mesurées dans la direction d'analyse. Dès lors
que l'on souhaite observer un objet s'écartant angulairement de la direction d'analyse, la
perturbation traversée n'est plus la même que celle mesurée ; par conséquent la perfor-
mance va se dégrader. En e�et, la distribution en volume de la turbulence atmosphérique
implique que la turbulence traversée par deux faisceaux distincts arrivant sous des angles
di�érents n'est pas la même. Les �gures 3.6 et 3.7 illustrent ce phénomène qu'on appelle
anisoplanétisme [Fried(1982)].

Le phénomène d'anisoplanétisme, ou plutôt l'importance de ce terme d'erreur, dépend
de la distribution en volume de la turbulence. On peut appeler domaine isoplanétique, le
domaine pour lequel l'e�et d'anisoplanétisme reste tolérable. Ainsi, Fried dé�nit ce do-
maine comme étant la distance angulaire par rapport à l'axe optique pour laquelle l'erreur
d'estimation de phase turbulente reste inférieure à 1 rad2 [Fried(1982)]. On peut calculer
une valeur approchée de cet angle, noté θ0, par la relation suivante [Roddier(1981)] :

θ0 ≈ 0,314
r0

h
(3.11)

où h correspond à l'altitude équivalente dépendant du pro�l de turbulence et est calculée
ainsi :

h =

∫∞
0
h5/3C2

n(h)dh∫∞
0
C2
n(h)dh

. (3.12)

L'anisoplanétisme est une limitation très forte en OA. Elle entraîne deux conséquences
fondamentales :

� la couverture de ciel est limitée car dans certaines zones il y a peu d'étoiles guides
su�samment brillantes pour e�ectuer une bonne analyse de surface d'onde. A�n de
pallier cette limitation, on va dans certains cas créer arti�ciellement des étoiles à
l'aide de puissants faisceaux laser (voir la section 3.2.6.2).

4. Natural Guide Star

5. Laser Guide Star
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Figure 3.6 � Phénomène d'anisoplanétisme. La turbulence n'est pas la même dans la
direction d'analyse (ici axe optique) et la direction d'intérêt (ici la galaxie hors axe).

� le champ d'observation est petit. De nouveaux concepts d'OA sont proposés pour
augmenter le champ de vue de l'instrument et améliorer cette fois-ci la correction
dans un volume. Ces di�érents concepts seront présentés dans la section 3.3.

3.2.4.3 Erreurs de calibration d'un système d'OA σ2
NCPA

+ σ2
calibration

Dans cette section, on présente deux termes d'erreur propres au réglage interne du
banc.

Erreur d'aberrations non communes : σ2
NCPA

. Si l'on reprend le schéma explicatif
du principe de l'OA (voir la �gure 3.1), on onstate que le train optique sur la voie d'analyse
n'est pas le même que celui sur la voie d'imagerie. Certaines optiques sur la voie d'imagerie
ne sont pas vues par l'ASO. Par conséquent, en présence de défauts optiques, l'ASO ne
peut pas repérer leurs e�ets sur la surface d'onde. Ces aberrations di�érentielles sont
les aberrations non communes ou NCPA 6 évoquées dans la présentation des ASO dans
la section 3.2.1. La boucle d'OA ne voit pas, et de fait ne corrige pas les aberrations
propres de la voie d'imagerie. Il est donc nécessaire de calibrer le mieux possible le SR

6. Non Common Path Aberration en anglais
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Figure 3.7 � E�et de la correction en fonction du déplacement angulaire à la direction
d'optimisation.

interne sur la voie d'imagerie en fermant la boucle sur une source de calibration placée à
l'entrée du système. Souvent, lors de l'alignement �n d'un banc d'OA, on a recours à la
technique de diversité de phase pour calibrer ces aberrations [Sauvage et al.(2007)]. C'est
cette technique que l'on a utilisée sur le banc CANARY pour calibrer le SR interne du
banc [Gratadour et al.(2013)] (voir le chapitre 4).

Erreur de calibration : σ2
calibration. Dans certain cas, la commande a besoin de mo-

dèles de la perturbation et des di�érents éléments intrinsèques au système d'OA. Ces mo-
dèles sont susceptibles d'avoir des erreurs liées à un mauvais étalonnage des composants
ou à une dérive de ceux-ci. Des travaux ont été menés a�n d'étudier la possibilité de
réduire ces erreurs de calibration [Neichel et al.(2012),Parisot(2012)].

3.2.4.4 Erreurs exogènes σ2
exo

Ce terme d'erreur regroupe toutes les sources d'erreurs provenant de l'environnement
interne du système d'OA et venant perturber son fonctionnement. Les vibrations mé-
caniques qui a�ectent la mesure de surface d'onde et/ou l'acquisition d'image sont un
exemple de ces phénomènes parasites qui dégradent fortement les performances. Ce terme
peut être non négligeable, et on verra dans le chapitre 5 que l'utilisation d'une loi de
commande linéaire quadratique gaussienne peut prendre en compte ces vibrations et ré-
duire fortement leurs e�ets néfastes sur les performances. Le �ltrage de vibrations para-
sites a été validé expérimentalement sur banc [Petit et al.(2008),Lozi(2012)] et ciel [Sivo
et al.(2013a),Guesalaga et al.(2013)].
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3.2.5 Magnitude limite et couverture de ciel

La notion de magnitude provient initialement d'Hipparque 7. La magnitude exprime
une mesure photométrique dans un système d'unités approprié à l'usage astrophysique.
On peut ainsi comparer les étoiles les unes par rapport aux autres d'un point de vue
énergétique. Le catalogue Hipparcos donne ainsi une classi�cation des étoiles en fonction
de leurs magnitudes propres en B, V et I. La dé�nition historique de la magnitude a
été traduite en une échelle logarithmique, car l'÷il est un récepteur logarithmique. La
limite de détection à l'÷il nu correspond à des étoiles de magnitude 6. On rappelle que la
magnitude apparente d'un objet est une mesure de l'irradiance de cet objet céleste observé
depuis la Terre. La magnitude augmente d'une unité lorsque l'irradiance est divisée par
un facteur 2,51. On dé�nit alors mathématiquement la magnitude par la relation :

m = −2,5 log10

E

E0

(3.13)

où E représente le �ux de l'étoile observée et E0 le �ux d'une étoile de référence de
magnitude nulle.

La magnitude est une grandeur qui dépend de la longueur d'onde. Dans ce manuscrit,
toutes les magnitudes seront données dans la bande V. On appelle magnitude limite
la magnitude de l'étoile la moins brillante qui permet une correction signi�cative. Par
exemple, sur NAOS, la magnitude limite pour choisir une étoile sur laquelle faire l'analyse
de surface d'onde est de 16. Compte tenu de l'e�et de l'anisoplanétisme, les étoiles de
référence pour l'analyse doivent, de plus, être su�samment proches de la direction de
correction. Sur NAOS, elles sont cherchées dans un rayon de 25 secondes d'angle [Rousset
et al.(2003)]. Hélas, la quantité d'étoiles su�samment brillantes est bien trop faible pour
permettre une bonne couverture de ciel et e�ectuer une bonne analyse de surface d'onde.
Seule une portion réduite de la voûte céleste est disponible pour la mise en service des
systèmes d'OA actuels [Allen(1973),Bahcall et Soneira(1981)].

3.2.6 Nouveaux concepts pour l'optique adaptative classique

Dans la section précédente, on a présenté le concept de l'optique adaptative, tech-
nique mature et présente dans quasiment tous les observatoires astronomiques de renom
comme les systèmes NAOS à Paranal sur le VLT [Rousset et al.(2003)], AO188 sur le
télescope Subaru [Minowa et al.(2010)], LGSAO ou anciennement Keck-AO au télescope
Keck [Wizinowich(2013)] ou encore ALTAIR à Gemini Nord [Herriot et al.(2000)]. On
présente maintenant deux concepts qui visent à dépasser certaines des limitations de l'OA
classique : l'OA extrême qui permet de très bons Strehl sur étoile relativement brillante,
et l'OA assistée par étoile laser qui permet d'étendre la couverture de ciel. Le cas des OA
grand champ sera traité dans la section 3.3.

7. astronome grec du deuxième siècle avant JC
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3.2.6.1 L'optique adaptative extrême

L'optique adaptative extrême, ou XAO 8, a pour objectif d'améliorer la qualité de la
correction sur axe dans un champ étroit. Cette application ne présente pas de problème de
champ. Ce concept couplé à un coronogaphe a été proposé pour l'étude et la caractérisation
des planètes extra-solaires. Dans ces systèmes, chaque terme du budget d'erreur global
de l'équation (3.9) est étudié avec attention a�n de réduire au maximum son impact. Il
y a actuellement trois projets importants utilisant ce concept. Deux d'entre eux sont en
�nalisation de test avant intégration sur télescope :

� SPHERE 9 [Beuzit et al.(2005),Fusco et al.(2006)], actuellement (�n 2013) en phase
de livraison à Paranal au Chili.

� GPI 10 [Macintosh et al.(2008), Hartung et al.(2013)], actuellement (�n 2013) en
cours de montage au télescope Gemini Sud à La Serena au Chili.

Le troisième projet de XAO dédié à la détection des exoplanètes est l'instrument SCExAO 11.
Il s'agit d'une expérience d'optique adaptative extrême couplée à un coronographe de type
PIAA 12 [Guyon(2003)]. La première nuit scienti�que a eu lieu le 25 juillet 2013. Les détails
de l'instrument et les premiers résultats laboratoire et ciel sont disponibles dans [Marti-
nache et al.(2009),Martinache et al.(2012)].

3.2.6.2 Extension de la couverture de ciel : optique adaptative assistée par
étoiles laser

Pour garantir de bonnes performances sur un système d'OA, il est nécessaire d'e�ectuer
la mesure de front d'onde avec un rapport signal-à-bruit satisfaisant. Compte tenu du
faible nombre d'étoiles de magnitude inférieure à la magnitude limite, l'augmentation
de la couverture de ciel implique de créer de manière arti�cielle une ou plusieurs étoiles
réparties dans le champ en focalisant un ou plusieurs faisceaux laser puissants à une
altitude bien déterminée [Foy et Labeyrie(1985)]. La �gure 3.8 présente un schéma d'un
système d'OA classique assisté par une étoile laser et met en évidence les di�érents volumes
turbulents mesurés entre une étoile laser et une étoile naturelle. Il existe aujourd'hui deux
types de technologie pour créer des étoiles laser :

� les étoiles laser Rayleigh basées sur la di�usion Rayleigh. On rappelle que l'on
peut décrire une onde électromagnétique comme un champ électrique oscillant cou-
plé à un champ magnétique oscillant à la même fréquence. Ce champ électrique
va déformer le nuage électronique des atomes, le barycentre des charges négatives
oscillant ainsi autour du noyau. Cela crée un dipôle électrostatique et ce dipôle
rayonne. C'est ce rayonnement qui induit la source de la di�usion Rayleigh. Les
étoiles Rayleigh sont focalisées entre 10 et 20 km. En mai 2013, l'équipe CANARY
a conjugué pour la première fois une étoile Rayleigh à une altitude de 21 km. Les
étoiles laser de type Rayleigh utilisent la technique du gating. Il s'agit d'un fenêtrage

8. eXtreme Adaptive Optics

9. Spectro-Polarimetry High-contrast Exoplanet REsearch

10. Gemini Planet Imager

11. Subaru Coronographic Extreme Adaptive Optics

12. Phase Induced Amplitude Apodization
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Figure 3.8 � La turbulence intégrée dans le volume correspondant à la voie d'analyse
LGS ne correspond pas à la turbulence dans la direction de l'objet d'intérêt à cause de
l'e�et de cône.

temporel. On utilise une porte temporelle pour la réception du �ux Rayleigh ce qui
permet d'isoler le �ux rétrodi�usé pour une tranche d'altitude h et de quelques km
d'épaisseur. Il s'agit donc de prendre en compte la durée du trajet aller-retour ef-
fectué par les photons Rayleigh. La �gure 3.9 (à gauche) montre le WHT utilisant
son étoile laser Rayleigh.

� les étoiles sodium créées par �uorescence des atomes de sodium présents dans une
couche spéci�que de la mésosphère à une altitude de 90 km environ. Le laser utilisé
pour créer ces étoiles doit être accordé à la longueur d'onde d'excitation des atomes
de sodium. Il est généralement continu. Une solution technologique permettant de
créer de telles étoiles laser consiste à utiliser des laser à solide pompés. Ces laser
émettent à 589 nm. La puissance de sortie est de l'ordre de quelques dizaines de
Watt. La �gure 3.9 (à droite) montre le télescope Subaru utilisant son étoile laser
sodium.

Les étoiles laser Rayleigh et sodium sont créées à l'aide d'un faisceau laser émis depuis
le centre du miroir secondaire ou depuis la périphérie du miroir primaire du télescope.

L'utilisation de LGS dans un système d'OA permet d'augmenter la couverture de ciel.
Cependant, les LGS présentent certains défauts :

� l'indétermination du tip/tilt : une étoile laser ne permet pas de mesurer les
modes tip et tilt [Pilkington et al.(1987), Rigaut et Gendron(1992), Ellerbroek et
Rigaut(2001)]. En e�et, le temps de propagation de l'onde étant très inférieur au
temps de cohérence de la turbulence, la déviation engendrée par l'atmosphère est la
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Figure 3.9 � Gauche : Étoile laser Rayleigh du télescope William Hershell. Photogra-
phie prise par Caroline Kulcsár et Fabrice Vidal lors de ma première nuit d'observation
aux Canaries avec le WHT le 27 juillet 2012. Droite : Étoile laser sodium du télescope
Subaru. Photographie prise par Gaetano Sivo et Frédéric Vogt lors de ma première nuit
d'observation avec le télescope Subaru le 01 juin 2009.

même à l'aller et au retour, comme l'illustre le schéma de la �gure 3.10. La position

H
lgs

Figure 3.10 � Schéma illustrant l'indétermination du tip-tilt due au principe de retour
inverse de la lumière.

de l'étoile arti�cielle semble donc �xe pour l'observateur depuis la Terre. On a besoin
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dans tous les cas d'une étoile naturelle au moins pour mesurer les modes tip et tilt.
Cependant, la contrainte d'utilisation d'une étoile guide naturelle n'est plus aussi
fondamentale. On peut e�ectuer une bonne analyse de surface d'onde sur une étoile
naturelle plus faible en luminosité si on ne doit mesurer que deux ou trois modes.
De nouvelles techniques ont d'ailleurs été proposées pour optimiser les mesures de
front d'onde sur quelques modes comme la technique appelée LIFT 13 qui est un
analyseur de surface d'onde plan focal [Plantet et al.(2013)].

� L'indétermination de la défocalisation : celle-ci s'applique principalement aux
étoiles laser de type sodium. En e�et, celles-ci sont basées sur l'excitation des atomes
de sodium présents dans la mésosphère. Or il a été démontré que la densité de
particules de sodium dans cette couche n'est pas constante et uniforme en temps et
en espace. Des mesures récentes sur les propriétés liées à la couche de sodium sont
présentées dans [Pfrommer et Hickson(2010), Thomas et al.(2011)]. Ces variations
engendrent une erreur sur la détermination de la défocalisation. C'est pourquoi on
a tendance à estimer les modes tip, tilt mais aussi défocus sur les NGS.

� L'e�et de cône : lorsque l'on observe une étoile naturelle, la distance à laquelle se
trouve celle-ci est in�nie. La théorie de la propagation de Fraunhofer nous dit que
le front d'onde émis est plan. En revanche, lorsque l'on utilise une étoile laser (qui
se trouve de fait à distance �nie), cette approximation n'est plus du tout véri�ée, et
l'étoile émet des ondes sphériques. La turbulence vue n'est donc plus inscrite dans
un cylindre mais dans un cône, comme le montre la �gure 3.8. On peut donc dire
que l'e�et de cône représente une zone de turbulence dé�nie comme la di�érence
de turbulence intégrée dans un cylindre et la turbulence intégrée dans un cône.
On montre que plus le diamètre du télescope est grand et plus l'e�et de cône est
important en terme d'erreur de front d'onde [Tallon et Foy(1990)]. Sur les télescopes
actuels de classe 8 m utilisant des étoiles laser de type sodium et observant en IR,
l'e�et de cône reste limité. Cependant, si l'on utilise un télescope de classe 4 m avec
étoile laser Rayleigh observant en IR ou un télescope de classe 8 m avec étoile laser
sodium observant dans le visible, l'e�et de cône devient un aspect limitant en terme
de performance. Sur les futurs télescopes dits � géants � de classe 40 m, l'impact
sera encore plus important [Hubin et al.(2005)]. Une solution proposée pour limiter
l'e�et de cône est d'utiliser plusieurs étoiles laser réparties dans le champ a�n de
sonder au mieux la turbulence. On reviendra sur les concepts d'OA grand champ
multi-LGS dans la section 3.3.

� L'élongation de l'imagette Shack Hartmann : du fait de l'épaisseur non nulle
de la couche de sodium dans la mésosphère (épaisseur estimée à 10 km), l'étoile laser
sodium ne sera pas ponctuelle mais allongée le long de l'épaisseur de la couche. On
forme donc une étoile cylindrique. En revanche, par simple e�et de parallaxe, si on
s'éloigne de la verticale, le cylindre de l'étoile sera observé par le côté et les imagettes
correspondantes seront allongées sur le détecteur. Il y a donc un bruit de mesure
plus important et des corrélations entre les pentes en x et y apparaissent [Tallon
et al.(2008),Robert et al.(2010),Muller et al.(2011)]. On observe un e�et similaire,

13. LInearized Focal-plane Technique
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bien que plus faible, avec des étoiles laser Rayleigh, en raison du fenêtrage.
� L'e�et fratricide : certains ASO peuvent capter de la lumière rétro-di�usée par
l'atmosphère le long du trajet du faisceau laser (di�usion Rayleigh due aux particules
de l'atmosphère elle-même et di�usion de Mie due aux aérosols et aux nuages). Cet
e�et est ce que l'on appelle l'e�et fratricide. Il perturbe une partie des mesures. Un
exemple de l'impact que peut avoir cet e�et sur la qualité de la mesure est donné
dans [Gratadour et al.(2010),Wang et al.(2010)]. Une forme en � X � apparaît, due
à la géométrie de la constellation d'étoile laser formée, comme on peut le voir sur
la �gure 3.11, correspondant à une observation e�ectuée avec le laser sodium du
télescope Gemini Sud.

Figure 3.11 � Gauche : Photographie de la constellation laser créée au télescope Gemini
Sud (Crédit Vincent Fesquet). Droite : Image des 5 ASO dédiés aux LGS, visualisation
de l'impact de l'e�et fratricide.

3.3 Les systèmes d'optique adaptative grand champ

3.3.1 Introduction

Comme on l'a mentionné dans la section 3.2.6, de nouveaux concepts d'OA ont été
proposés pour pallier les limitations fondamentales d'un système d'OA classique. Une
idée commune à tous les nouveaux concepts d'OAGC est d'e�ectuer une multi-analyse
de surface d'onde sur plusieurs étoiles guides (naturelles et/ou laser) réparties dans le
champ, a�n d'estimer la phase dans le volume. Le concept d'OA grand champ a initiale-
ment été proposé dans une unique con�guration (multi-conjuguée) que l'on présentera
dans la section 3.3.3.3. L'idée originale a émergé avant que la technologie ne la rende
possible [Dicke(1975)]. Elle a ensuite été reprise par de nombreux auteurs, à commencer
par [Beckers(1988)], jusqu'à la mise en fonctionnement sur le ciel depuis peu. Par ex-
emple, certains résultats ciel sont présentés dans [Marchetti et al.(2008)] pour MAD, ou
dans [Neichel et al.(2013)] pour GeMS. Par ailleurs, GeMS a permis d'obtenir des pre-
miers résultats astrophysiques dont la première publication scienti�que sur l'amas ouvert
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Ho�ner 16 dans la constellation de la Poupe est donnée dans [Davidge et al.(2013)]. Les
EG étant réparties dans le champ, il est nécessaire de prendre en compte les directions
d'analyse pour reconstruire la phase dans le volume. La phase est ensuite projetée dans la
(ou les) direction(s) d'intérêt pour en déduire une correction adaptée. La reconstruction
de la phase dans le volume est appelée tomographie.

3.3.2 Problématique de la tomographie

Dès lors que l'on s'intéresse à un système d'OA grand champ et donc à la tomographie
(au sens large quelle que soit la con�guration optique), on fait apparaître des matrices de
projection de phase. Ces matrices nous permettent entre autre de dé�nir les équations de
mesure sur NGS ou LGS.

Pour expliquer ces notions de matrices de projection, on présente un schéma de principe
de la tomographie en �gure 3.12. On considère ici à titre illustratif deux étoiles guides
réparties dans le champ de vue, une LGS en rouge et une NGS en vert.

Soit un télescope de diamètre Dpup. On considère une turbulence discrétisée sur nc
couches, dont une couche au sol. Les nc couches sont supposées statistiquement indépen-
dantes.

Chaque couche i est placée à une altitude hi. On désigne par ϕtur,i
k la phase turbulente

à l'instant k, dans la couche i dé�nie sur une métapupille. La métapupille est choisie
centrée sur l'axe optique, et son diamètre doit englober toutes les empreintes de faisceaux
qu'ils soient NGS ou LGS. Le diamètre de la métapupille, noté Dmetapup,i, peut s'écrire :

Dmetapup,i = Dpup + hiθ, (3.14)

où θ est un angle de champ équivalent qui permet de satisfaire la condition précédente.
Le vecteur de phase turbulent total est dé�ni comme la concaténation des phases dans

les di�érentes couches :

ϕtur
k =




ϕtur,1
k

ϕtur,2
k
...

ϕtur,nc
k


 (3.15)

où nc est le nombre total de couches.
On considère maintenant une direction d'analyse donnée α1. Pour une NGS, la phase

résultante dans la pupille du télescope φturk,α1
s'écrit sous l'hypothèse de champ proche

comme la somme des phases extraites dans chaque couche dans la direction α1 sur un
support de diamètre Dpup :

φturk,α1
(ρ) =

nc∑

i=1

ϕtur,i
k (ρ+ hiα1). (3.16)

L'équation (3.16) peut se réécrire sous forme linéaire de la manière suivante [Fusco(2000)] :

φturk,α1
= ML

α1,ngs
ϕtur
k (3.17)
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axe optique
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Figure 3.12 � Schéma de principe de la tomographie avec nd = 2 directions, une NGS
dans la direction α1 et une LGS dans la direction α2 hors axe ; La tomographie est faite
sur nc = 3 couches.

où ML
α1,ngs

désigne l'opérateur découpant dans chaque couche i la turbulence dans la
direction α1 sur un support égal à celui de la pupille du télescope. Il s'agit donc d'un pro-
jecteur cylindrique. En généralisant, pour un vecteur de direction α = {α1, α2, . . . , αnd},
on dé�nit le vecteur φturk,α des phases dans la pupille selon les nd directions par :

φturk,α =




φturk,α1

φturk,α2

...
φturk,αnd


 = ML

α,ngsϕ
tur
k (3.18)
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où ML
α,ngs regroupe l'ensemble des opérateurs M

L
αi,ngs

pour tout i ∈ N∗nd :

ML
α,ngs =




ML
α1,ngs

ML
α2,ngs
...

ML
αnd ,ngs


 . (3.19)

Pour les étoiles laser, on peut dé�nir de la même manière des projecteurs dans la
direction d'intérêt. En revanche, il faut prendre en compte l'e�et de cône qui va générer
des tailles variables de métapupilles dans les di�érentes couches. Ainsi, on peut toujours
écrire une relation du type :

φturk,α1
= ML

α1,lgs
ϕtur
k (3.20)

où ML
α1,lgs

désigne l'opérateur découpant dans chaque couche i la turbulence dans la
direction α1 sur un support égal au diamètre de l'empreinte du faisceau LGS sur la
métapupille. De la même manière que pour les NGS, on peut généraliser à nd directions,
ce qui donne :

φturk,α =




φturk,α1

φturk,α2

...
φturk,αnd


 = ML

α,lgsϕ
tur
k (3.21)

où ML
α,lgs regroupe l'ensemble des opérateurs M

L
αi,lgs

pour tout i ∈ N∗nd :

ML
α,lgs =




ML
α1,lgs

ML
α2,lgs
...

ML
αnd ,lgs


 . (3.22)

On peut alors, en supposant toujours qu'il existe une relation linéaire entre le front
d'onde et les mesures ASO, écrire l'équation de mesure pour les NGS et LGS :

yngsk = DngsML
α,ngsϕ

tur
k−1 + wngs

k (3.23)

ylgsk = DlgsML
α,lgsϕ

tur
k−1 + wlgs

k (3.24)

où wngs
k et wlgs

k sont des bruits de mesure supposés blancs, gaussiens et indépendants.
On e�ectue donc de la multi-analyse de front d'onde. On utilise, si possible, toutes

les mesures disponibles, à la fois sur étoiles laser et sur étoiles naturelles. Cette multi-
analyse est ensuite utilisée pour réaliser une reconstruction de la phase dans le volume
turbulent. La phase reconstruite est ensuite projetée dans la (ou les) direction(s) d'intérêt
a�n d'obtenir une correction satisfaisante.
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3.3.3 Di�érentes con�gurations d'OAGC

Dans cette section, on présente les di�érents concepts d'OAGC proposés et retenus
comme lignes directrices des futurs instruments potentiels de l'European Extremely Large
Telescope (E-ELT). Tous ces concepts ont déjà été validés expérimentalement en labora-
toire et/ou sur le ciel.

3.3.3.1 L'optique adaptative tomographique laser (LTAO)

Figure 3.13 � Schéma de principe d'un système LTAO avec trois étoiles laser. Dans un
système réel, il y aurait au moins une étoile naturelle en plus pour mesurer les bas ordres.

L'objectif de l'optique adaptative tomographique laser (ou LTAO 14) est d'obtenir
une correction du même type qu'en OA classique (donc dans un champ de vue rela-
tivement limité) mais dans une zone du ciel ne délivrant pas d'étoiles guides naturelles
adéquates pour e�ectuer une bonne analyse de surface d'onde. L'utilisation d'étoiles laser
est alors indispensable en LTAO. Dans l'objectif de réduire l'e�et de cône, principale
limitation à l'utilisation d'étoiles laser, plusieurs études ont conduit à proposer des sys-
tèmes combinant plusieurs étoiles laser réparties dans le champ [Tallon et Foy(1990),
Le Louarn(2000), Tokovinin et al.(2001),Viard et al.(2002)] de façon à e�ectuer une re-
construction tomographique de la turbulence à partir des mesures multi-directionnelles. La
correction est ensuite appliquée avec un unique miroir déformable conjugué de la pupille
dans une direction spéci�que du champ. Le système de LTAO fonctionne en boucle fer-
mée. Le concept de LTAO est illustré sur la �gure 3.13 [Hubin et al.(2005), Lloyd-Hart

14. Laser Tomography Adaptive Optics
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et al.(2006), Baranec et al.(2006), Milton et al.(2008)]. Ce concept a été validé pour la
première fois en laboratoire sur le banc HOMER de l'ONERA [Costille(2009)]. Notons
que le terme de LTAO boucle ouverte a été utilisé pour désigner une MOAO avec un seul
objet [Ammons et al.(2010)].

3.3.3.2 L'optique adaptative couche au sol (GLAO)

Figure 3.14 � Schéma de principe d'un système GLAO en boucle fermée avec trois NGS
et quatre objets scienti�ques d'intérêt.

L'objectif de l'optique adaptative couche au sol (ou GLAO 15) est d'e�ectuer une cor-
rection modérée mais uniforme dans un champ de vue total relativement grand (plusieurs
minutes d'angle à une dizaine) dans le but de concentrer l'énergie lumineuse au cen-
tre de la PSF. Ainsi la GLAO est dédiée à la correction de la couche la plus turbu-
lente, à savoir la couche au sol, en utilisant un unique miroir déformable conjugué de la
pupille [Rigaut(2001),Rigaut(2002),Tokovinin(2004),Milton et al.(2008)]. Les astronomes
parlent d'ailleurs dans ce cas d'une réduction de seeing plutôt que de correction car la
couche au sol constitue très souvent la couche majoritaire (plus de 80%) de la turbu-
lence [Vernin et Munoz-Tunon(1994),Avila et al.(1998),Tokovinin et al.(2003)].

La �gure 3.14 illustre le principe de fonctionnement d'une OA de type GLAO en boucle
fermée. On utilise plusieurs ASO sur étoiles laser ou naturelles réparties dans un grand
champ pour sonder la turbulence dans le volume. La correction est en générale déduite de

15. Ground Layer Adaptive Optics
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la moyenne des mesures sur les di�érents ASO. Par construction cette moyenne est essen-
tiellement sensible à la partie commune aux di�érentes directions d'analyse, c'est-à-dire
à la couche sol. On peut aussi e�ectuer une reconstruction en volume de la phase turbu-
lente, comme dans les autres concepts d'OAGC, et une projection sur le miroir déformable
en prenant en compte le champ de correction. Cependant, compte tenu de l'étendue du
champ de correction (3 à 10 minutes d'angle en général) cette procédure n'apporte pas
de gain très signi�catif [Nicolle et al.(2006)]. Le concept de GLAO a été validé expéri-
mentalement en laboratoire et même sur le ciel avec les systèmes CANARY [Gendron
et al.(2011)], SAM [Tokovinin(2013)], MAD [Marchetti et al.(2008)] ou encore le système
GLAO du MMT [Bendek et al.(2011)].

3.3.3.3 L'optique adaptative multi-conjuguée (MCAO)

Figure 3.15 � Schéma de principe d'un système MCAO avec trois étoiles laser pour
l'analyse de front d'onde et trois galaxies dans le champ d'intérêt. Dans un système réel,
il y aurait au moins une étoile naturelle en plus pour mesurer les bas ordres.

L'optique adaptative multi-conjuguée ou MCAO 16 a été le premier concept d'OAGC
proposé et étudié. Il a été initialement introduit par J. Beckers à la suite d'une idée de
Dicke [Dicke(1975),Beckers(1988)]. Ce concept qui a fait par la suite l'objet de nombreuses
études [Tallon et al.(1992),Johnston et Welsh(1994),Ellerbroek(1994),Fusco et al.(2000)],
consiste à analyser puis à corriger la turbulence dans un volume a�n d'obtenir une cor-
rection uniforme proche de la limite de di�raction dans un champ large. La �gure 3.15

16. Multi-Conjugated Adaptive Optics
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présente son principe de fonctionnement. Ce système fonctionne en boucle fermée. En
MCAO, on a besoin de plusieurs étoiles guides (naturelles et laser), donc de plusieurs
ASO, pour mesurer la phase turbulente dans plusieurs directions d'analyse. En�n, on a
recours à plusieurs MD pour corriger la turbulence dans les di�érentes couches. Pour les
systèmes installés au foyer d'un télescope de classe 8m, [Fusco et al.(1999)] montre que 2
ou 3 MD su�sent.

3.3.3.4 L'optique adaptative multi-objet (MOAO)

Cette section présente le principe de l'optique adaptative multi-objet ou MOAO 17.
Avant de rentrer dans les détails de ce principe, on commencera par rappeler pourquoi ce
concept a été proposé et pour quelles raisons scienti�ques.

Les objectifs scienti�ques sur l'étude des galaxies primordiales

L'étude des galaxies a commencé avec Hubble qui a étudié un échantillon de plusieurs
centaines de galaxies dans le visible [Hubble(1936)]. C'est à partir de ces observations
qu'il proposa en 1936 la célèbre classi�cation des galaxies qui s'appelle aujourd'hui la
classi�cation de Hubble. Cette classi�cation est basée sur une analyse morphologique des
galaxies.

Figure 3.16 � Schéma explicatif de la séquence de Hubble [Kormendy et Bender(1996)].

Il distingue trois types de galaxies :
� les galaxies elliptiques (E)
� les galaxies spirales (S) et les galaxies spirales barrées (Sb)

17. Multi-Object Adaptive Optics
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� les galaxies irrégulières (Ir)
Cette classi�cation a connu un grand succès puisqu'elle a permis de démontrer que la

morphologie des galaxies était directement liée à certains paramètres physiques, comme la
couleur [Marzke et al.(1998)]. Les galaxies spirales, comme par exemple NGC 4414 dans la
constellation de la Chevelure de Bérénice, sont plutôt bleues, donc contiennent des étoiles
plutôt jeunes, alors que les elliptiques, comme par exemple M32 dans la constellation
d'Andromède, sont plutôt rouges et renferment des étoiles plutôt anciennes.

Cependant, cette étude a dû se limiter pour di�érentes raisons instrumentales à des
observations de galaxies dans notre Univers local (proche de la Terre). Il aura fallu atten-
dre le lancement du télescope spatial Hubble pour pouvoir e�ectuer des observations de
galaxies plus lointaines. C'est durant cette même période que s'est développée l'optique
adaptative. Le couplage observation au sol avec OA et observation spatiale a permis de
comprendre un peu mieux l'histoire des galaxies.

Pour localiser des objets lointains, comme par exemple des galaxies primordiales, l'u-
nité de distance utilisée est le redshift, noté z. Sa dé�nition est reliée à la translation en
longueur d'onde :

z =
∆λ

λ0

=
λ− λ0

λ0

. (3.25)

Le redshift, qui correspond au décalage vers le rouge de l'onde lumineuse détectée, est dû
à la di�érence de vitesse entre l'objet observé et l'astronome. C'est ce que l'on appelle
aujourd'hui l'e�et Doppler. Cela conduit par exemple au déplacement vers le visible de la
raie Lyman α d'objets très lointains. Le redshift est l'unité de mesure de distance et donc
d'âge dans l'espace, puisque la vitesse de la lumière est �nie. Un décalage vers le rouge de
z = 0 correspond à notre Univers local actuel. La galaxie la plus lointaine actuellement
détectée se trouve à un redshift de z = 8,6 [Lehnert et al.(2010)].

Pour un redshift de z > 0,6, il a été démontré que la répartition des galaxies n'était
plus identique à celle de notre Univers local [Conselice et al.(2005)]. Dans l'Univers loin-
tain, il y aurait plus de galaxies irrégulières que de galaxies spirales. D'autres observations
suggèrent également que la taille moyenne des galaxies diminue avec le redshift et qu'elles
semblent former plus d'étoiles que les galaxies actuelles. Il est donc d'actualité d'essayer de
comprendre les processus responsables de la formation des galaxies spirales et elliptiques
telles que l'on peut les observer aujourd'hui. On aimerait mieux comprendre l'évolution
des galaxies depuis les premières formées, plus communément appelées les galaxies pri-
mordiales, juste après le Big Bang, jusqu'à celles présentes dans notre Univers local.

Étant donné la complexité de l'étude et la rareté des données disponibles sur ce sujet
complexe et ambitieux, il est nécessaire d'observer un grand nombre de galaxies en étu-
diant leur morphologie et leur dynamique. Le programme astrophysique IMAGES 18 vise
ainsi à regrouper dans une unique base de données toutes les observations photométriques
et spectrales de nombreux instruments capables de faire ce genre d'observation [Hammer
et Images Collaboration(2009)].

Avec l'arrivée probable des futurs très grands télescopes (ELT), dont une vue d'artiste
est donnée sur l'image 3.17, et avec la résolution très �ne que ces télescopes nous délivreront,

18. Intermediate MAss Galaxies Evolution Sequence
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Figure 3.17 � Vue d'artiste des trois futurs télescopes géants. À gauche : le GMT 21,
télescope multipupilles regroupant 7 primaires de classe 8m. En haut à droite : le TMT 22,
télescope de 30m de diamètre et en bas à droite le E-ELT, télescope de classe 40m.

on pourra peau�ner l'étude approfondie de ce genre d'objets très di�ciles à observer et
améliorer notre compréhension de l'évolution des galaxies. L'instrument utilisé devra com-
biner plusieurs points fondamentaux :

� la haute résolution angulaire fournie par un système d'OA, dont on verra que le
principe se trouve être sensiblement di�érent de tous les systèmes d'OAGC présentés
auparavant dans ce manuscrit ;

� une haute information spectrale fournie par un spectrographe à intégrale de champ
ou IFU 23.

Il est aussi très important de rappeler que ces galaxies primordiales sont très lointaines,
et donc très peu lumineuses. Ce sont des objets de magnitudes supérieures à 19. Il est
alors impératif de faire des poses de l'ordre de 8 heures, soit toute une nuit d'observation.
Vu la di�culté et surtout le coût que cela représente, il est plus que fondamental de pou-
voir observer une multitude de sources simultanément. On va donc chercher à observer
simultanément une vingtaine de galaxies corrigées à haute résolution angulaire dans un
champ de l'ordre de 5 minutes d'angle [Hammer et al.(2002)].

23. Integral Field Unit
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La solution instrumentale proposée pour réaliser ces études

Comme on vient de le mentionner, pour observer ces galaxies lointaines avec un ELT,
il faut coupler un système d'OA avec un spectrographe à intégrale de champ, le tout
devant satisfaire la contrainte de faire de la multi-observation d'objets de tailles angulaires
inférieures à la seconde d'angle dans un champ de vue total de plusieurs minutes de
diamètre. La plupart de ces sources n'étant pas dans la ligne de visée du plan galactique,
il est di�cile de trouver des EG dans le champ pour e�ectuer l'analyse de surface d'onde
et asservir le système. Ce problème peut être résolu si l'on considère un système de type
LTAO, qui utilise des EG laser pour e�ectuer l'analyse. Le problème de la LTAO vient
du petit champ de vue disponible. Ce concept n'est donc pas adapté pour répondre à la
problématique astrophysique. La solution proposée consiste à segmenter le champ total en
zones individuelles de correction limitées par l'anisoplanétisme. L'idée est donc de mettre
un MD par source à observer et donc un MD par direction à corriger dans le champ.
Le principe est illustré sur la �gure 3.18. C'est ce que l'on appelle l'Optique Adaptative
Multi-Objet ou MOAO 24 [Hammer et al.(2002),Gavel(2004)].

Figure 3.18 � Gauche : Illustration du principe d'utilisation d'un MD par source. Droite :
Principe du concept de la MOAO (crédit E. Marchetti ESO). Le schéma de droite est en
anglais. Les abbréviations WFS et WFC signi�ent respectivement ASO et correcteur de
front d'onde.

Ce concept conduit donc à ce que les analyseurs de surface d'onde ne perçoivent pas
la correction apportée par les miroirs déformables, ce qui implique de commander les MD
en mode OA boucle ouverte (voir la section 3.2.3.2). Comme la LTAO ou la MCAO, la
MOAO utilise des étoiles laser pour sonder la turbulence dans le volume et mobilise aussi

24. Multi-Object Adaptive Optics
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au moins une étoile naturelle pour mesurer le TT.

3.4 Éléments de reconstructions et commande en OA

Cette partie présente di�érentes lois de commande proposées pour le pilotage d'un
système d'OA ou d'OAGC. La liste n'en est pas exhaustive, mais toutes correspondent à
des solutions validées en laboratoire ou sur le ciel.

3.4.1 Bref état de l'art en commande en OA et en OAGC

La solution la plus simple au problème de commande d'un système d'OA repose sur
l'utilisation d'un correcteur à action intégrale que l'on appellera dans tout ce manuscrit
� intégrateur �. Cette loi de commande, décrite en détail dans la section 3.4.2, est très
répandue et actuellement implémentée sur la plupart des systèmes d'OA fonctionnels.
Cette commande a aussi été implémentée sur le système d'OAGC de type MCAO et
GLAO MAD de l'ESO [Marchetti et al.(2008), Arcidiacono et al.(2008)]. Une version
plus sophistiquée correspond à un intégrateur dit à gain modal optimisé [Gendron et
Léna(1994)] où le gain est optimisé mode à mode. La loi de commande intégrateur se base
sur la minimisation de la variance résiduelles des mesures ASO. Il n'est donc pas possible
de spéci�er des directions d'analyse di�érentes des directions d'intérêt.

Cette limitation a conduit à utiliser pour le calcul de la commande une reconstruction
en volume du front d'onde, obtenue par moindres carrés régularisés de l'erreur d'esti-
mation de la phase [Wallner(1983), Fusco et al.(2001), Ellerbroek(2002)] à partir de la
dernière mesure ASO disponible (mesure en boucle ouverte). Cette solution, appelée de
façon ambiguë Minimum Mean Square Error (MMSE) en anglais, optimise un critère
de maximum a posteriori et sera décrite plus en détail dans la section 3.4.3. Cette re-
construction du front d'onde réalise une estimation en volume, et est donc quali�ée de
tomographique. Elle est également quali�ée de statique au sens où elle n'utilise aucun
a priori sur les caractéristiques temporelles de la phase, mais uniquement des a priori
sur ses caractéristiques spatiales. Elle est optimale dans le cas linéaire gaussien où les
occurrences temporelles de phase ne sont pas corrélées entre elles, et permet de prendre
en compte n'importe quelles directions d'analyse et de correction. Une évolution naturelle
a alors été de chercher à appliquer ce reconstructeur dans le cas d'architectures d'OA en
boucle fermée. Pour revenir à des mesures boucle ouverte (qui permettent l'utilisation d'a
priori bien connus), les mesures en boucle fermée peuvent être compensées de l'action de
la commande pour obtenir ce que l'on appellera par la suite des pseudo-mesures boucle
ouverte.

Des reconstructions MMSE ont été validées via les premières démonstrations de con-
cepts en laboratoire et sur le ciel en MCAO sur le démonstrateur MAD de l'ESO [Marchetti
et al.(2008)]. La première démonstration expérimentale en MOAO a été réalisée sur le banc
SESAME du LESIA [Vidal(2009)] et les premiers résultats sur le ciel ont été obtenus sur
le démonstrateur CANARY [Gendron et al.(2011)] (les deux utilisant une reconstruc-
tion sur des mesures boucle ouverte). La reconstruction tomographique MMSE utilisée
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sur CANARY est basée sur la reconstruction de pentes dans la direction d'intérêt [Vi-
dal(2009),Vidal et al.(2010)]. La méthode estime les a priori à partir d'une série temporelle
de données (étape � Learn �) puis calcule et applique le reconstructeur à partir des a pri-
ori sur chaque nouvelle mesure (étape � Apply �), ce qui a été baptisé par ses auteurs
� Learn & Apply � (voir la section 3.4.3). Notons que les validations en MOAO e�ec-
tuées par [Ammons et al.(2010)] utilisaient un reconstructeur à variance minimale MMSE
calculé dans le domaine de Fourier.

Il est rapidement apparu qu'à partir d'une reconstruction MMSE, il était possible de
réaliser un �ltrage temporel permettant une certaine prise en compte de l'évolution de la
turbulence. Il s'agit de l'approche dite Pseudo Open Loop Control (POLC) [Ellerbroek
et Vogel(2003)]. La première étape du POLC consiste à reconstruire des pseudo-mesures
boucle ouverte à laquelle est appliqué un reconstructeur de type MMSE. Les aspects
dynamiques sont ensuite traités par ajout d'un �ltrage temporel. Des études ont démontré
la stabilité d'une telle loi de commande et une bonne robustesse aux erreurs de modè-
les [Piatrou et Gilles(2005)]. Cette loi de commande a été validée en laboratoire dans des
con�gurations MCAO par [Laag et al.(2008)] et sur le banc HOMER par [Parisot(2012)].
Elle sera présentée dans la section 3.4.4.

Le fait que la qualité d'image soit liée à la variance de la phase résiduelle a suscité dès
le début des années 90 un intérêt logique pour commande linéaire quadratique gaussienne
(LQG). En e�et, elle s'obtient par minimisation d'un critère quadratique (une variance
par exemple) dans le cas de systèmes linéaires (une bonne approximation pour les sys-
tèmes d'OA) dont les bruits sont gaussiens (une hypothèse raisonnable). La description et
l'élaboration de cette loi de commande sont présentées dans la section 3.4.5. La commande
LQG a l'avantage d'être optimale au sens du critère de variance de la phase résiduelle ;
elle s'appuie sur les mêmes a priori spatiaux que le MMSE, mais utilise également des
a priori temporels sur la turbulence et le système. Elle peut aussi prendre en compte
n'importe quelles directions d'analyse et de correction. Sa complexité de mise en ÷u-
vre est plus importante que le MMSE du fait de la prise en compte de la dynamique
de la turbulence. Les premiers travaux sur la commande LQG en OA ont été réalisés
dans un cadre continu sous-optimal [Paschall et al.(1991), Paschall et Anderson(1993)].
La commande LQG optimale des systèmes d'OA et d'OAGC a été proposée par [Le Roux
et al.(2002),Le Roux(2003), Le Roux et al.(2004)] dans le cas d'un MD à réponse in�ni-
ment rapide. La démonstration de l'optimalité de cette loi de commande, qui optimise un
critère de variance de phase résiduelle en s'appuyant sur un formalisme à temps discret,
se trouve dans [Kulcsár et al.(2006)]. La première validation expérimentale en OA clas-
sique a été réalisée sur le banc BOA de l'Onera [Petit et al.(2005a)]. La correction d'e�ets
parasites autres que la turbulence atmosphérique, comme par exemple les vibrations de
structure, a été également validée expérimentalement en laboratoire sur le même banc [Pe-
tit et al.(2005b),Petit et al.(2008)]. Par la suite, une commande LQG des modes tip et tilt
avec �ltrage de vibrations a été implémentée sur l'instrument de détection et de caractéri-
sation de planètes extra-solaires SPHERE [Beuzit et al.(2005)] (et validée uniquement en
laboratoire pour l'instant [Petit et al.(2012)]). On peut en�n signaler que cette loi de com-
mande avec �ltrage de vibrations a été implémentée sur des bancs d'astronomie autres que
ceux liés à l'OA, comme le banc PERSEE [Lozi(2012)], banc d'interférométrie en franges
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noires simulant un vol en formation de plusieurs satellites, con�guration proposée pour la
mission spatiale PEGASE de l'ESA.

La première validation expérimentale de la commande LQG sur un système d'OAGC
a été réalisée sur le banc HOMER de l'Onera dans une con�guration LTAO et MCAO avec
une turbulence générée dans l'espace du MD [Costille(2009)]. Les travaux de [Parisot(2012)]
ont con�rmé les performances expérimentales en présence d'écrans de phase en rotation.
Les premières validations sur le ciel des con�gurations OA classique et MOAO ont été
quant à elles réalisées en 2012 sur le démonstrateur CANARY [Sivo et al.(2012), Sivo
et al.(2013a)]. Elles font l'objet des chapitres 5 et 6 de ce manuscrit.

3.4.2 Commande intégrateur

Dans cette section, on s'intéressera plus en détail à la loi de commande classique
utilisée pour piloter un système d'OA : la commande intégrateur. C'est sa simplicité de
mise en ÷uvre qui l'a rendue populaire, notamment sous sa version dite à gain modal
optimisé [Gendron et Léna(1994),Gendron(1995)].

On rappelle le formalisme pour obtenir une commande de type intégrateur. En l'absen-
ce de turbulence et de bruit, la mesure des pentes y est reliée aux tensions u à appliquer
au MD par la relation :

y = Mintu (3.26)

où Mint est la matrice d'interaction. Sur CANARY, on détermine expérimentalement la
matrice d'interaction en excitant les moteurs du MD et en enregistrant les pentes associées
sur l'analyseur. La �gure 3.19 donne l'exemple d'une matrice d'interaction du miroir
déformable de CANARY. On peut aussi déterminer une matrice d'interaction synthétique
basée sur des modèles théoriques via la relation suivante :

Mint = DN (3.27)

où D est la matrice ASO et N est la matrice d'in�uence du miroir déformable.
La matrice d'interaction est une matrice rectangulaire de dimension ny lignes ×

na colonnes. Elle n'est donc pas inversible. Ainsi, pour calculer les tensions u à partir
d'une mesure y, on utilisera une méthode de moindres carrés sur les pentes résiduelles :

ε(u) = ||y −Mintu||2 . (3.28)

La solution de cette minimisation conduit donc à l'obtention de la commande de
correction suivante :

u = Mcomy (3.29)

où Mcom est la matrice de commande du système, qui n'est autre que l'inverse généralisée
ou pseudo-inverse de la matrice d'interaction Mint :

Mcom = M †
int (3.30)

avec † représentant le symbole du pseudo-inverse. Un exemple de matrice de commande
obtenue sur CANARY est donné en �gure 3.20.
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Figure 3.19 � Matrice d'interaction de CANARY. On a un ASOSH 7 × 7 ce qui donne
36 sous-pupilles actives et donc ny = 72 pentes et un MD à 52 actionneurs avec un miroir
TT (2 actionneurs) soit na = 54 actionneurs. Cette matrice a été déterminée sur le banc
le 22 mai 2013 avant les nuits d'observation au WHT. On a ainsi 54 colonnes et 36 × 2
lignes avec d'abord les pentes en x puis les pentes en y

On rappelle que dans le cas oùM est une matrice de dimension n×m de rang colonne
maximum et si m < n alors l'inverse généralisée de M est donnée par la relation :

M † = (MTM)−1MT (3.31)

où T désigne l'opérateur de transposition. Lorsque la décomposition en valeurs singulières
(SVD 25) de Mint fait apparaître des valeurs singulières très faibles, celles-ci sont seuillées
à zéro, ce qui revient à �ltrer un certain nombre de modes mal vus par l'ASO (on réalise
donc une décomposition en valeurs singulières tronquée).

La commande s'appuie ensuite sur un correcteur de type intégrateur où le terme
correctif est proportionnel à la correction obtenue lors de la minimisation de l'équation
(3.28) :

uk = uk−1 + gintMcomyk, (3.32)

gint étant le gain de l'intégrateur. Lorsque le gain gint augmente, la fréquence de coupure du
�ltre augmente, ce qui améliore la réjection du signal d'entrée. Cependant, si l'overshoot
augmente, cela mène à une ampli�cation du bruit. La �gure 3.21 présente les fonctions

25. Singular Value Decomposition
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Figure 3.20 � Matrice de commande CANARY. Cette matrice a été obtenue en calculant
l'inverse généralisée de la matrice d'interaction de la �gure 3.19 et en �ltrant 8 modes.

de transfert de l'intégrateur pour des valeurs croissantes de gain, faisant apparaître un
overshoot important.
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Figure 3.21 � Fonctions de transfert de réjection de la commande intégrateur pour
di�érentes valeurs du gain gint.

Pour un système avec deux trames de retard, comme souvent en OA, la boule devient
instable avec une commande intégrateur lorsque le gain gint ≥ 1. Il y a donc un compromis
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à trouver entre stabilité et performance sur la valeur du gain gint de la boucle. En pratique
on prendra plutôt gint compris entre 0,3 et 0,5 pour garantir des marges de stabilité
su�santes.

Cette loi de commande est donc très simple à concevoir et à implémenter expérimen-
talement, mais elle présente plusieurs inconvénients :

� la matrice d'interaction Mint est souvent mal conditionnée. Ainsi, pour calculer
l'inverse généralisée, on limite le nombre de modes reconstruits en �ltrant plusieurs
modes mal vus. Le choix du seuil de troncature de la SVD se pose donc [Fusco(2000)],
et la solution généralement retenue est donnée par l'une de ces deux propositions :

1. on e�ectue une troncature en annulant les valeurs singulières associées aux
modes mal vus à �ltrer, puis on applique une commande intégrateur à gain
uniforme. On doit donc ajuster deux paramètres : le nombre de modes à �ltrer
et le gain.

2. on e�ectue la troncature puis on applique une commande intégrateur avec un
gain modal optimisé sur chacun des modes [Gendron(1995), Dessenne(1998)]
pour la SCAO et [Quirós-Pacheco et al.(2010)] pour la MCAO.

� les a priori statistiques sur la phase et le bruit ne sont pas pris en compte.
� on ne peut pas optimiser la correction dans des directions autres que celles d'analyse.
En�n, on peut interpréter cette loi de commande dans un formalisme d'état et montrer

qu'elle est sous-optimale et risque de diverger [Kulcsár et al.(2006),Looze(2008)].

3.4.3 ReconstructionMinimum Mean Square Error et �APPLY�

Dans cette section, on s'intéressera plus en détail à l'estimation optimale statique. A�n
d'améliorer l'estimation et de réduire les limitations mentionnées dans la section 3.4.2,
on veut estimer, à partir d'une seule mesure de pentes, la phase qui se rapproche au
maximum de la phase vraie. On est dans le cadre statique mentionné précédemment où
chaque occurrence temporelle de la turbulence est indépendante de la précédente. On
néglige également les retards intrinsèques de la boucle d'OA. Le critère que l'on cherche
à minimiser est, comme indiqué en section 3.4.1, l'écart quadratique moyen ou MMSE 26

entre la phase estimée que l'on note ϕ̂tur et la phase turbulente réelle ϕtur.

εMMSE = E(||ϕ̂tur − ϕtur||2) (3.33)

où E(.) désigne l'espérance mathématique. L'équation de mesure pour un ASO dans la
direction α s'écrit comme on l'a vue en équation (3.23) :

y = DML
αϕ

tur + w. (3.34)

Le bruit de mesure w a une distribution qui peut généralement être correctement ap-
proximée par une distribution gaussienne, de moyenne nulle et de matrice de covariance
Σw.

26. Minimum Mean Squarre Error
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La phase dans la pupille du télescope résulte de la somme d'un grand nombre de pro-
cessus aléatoires indépendants, et d'après le théorème central limite elle a une statistique
gaussienne. On considère donc que les phases et les bruits ont des statistiques gaussien-
nes. Le reconstructeur MMSE, noté RMMSE, qui minimise l'équation (3.33) sur la base de
l'information apportée par y s'écrit :

ϕ̂tur = E(ϕturyT)E(yyT)−1. (3.35)

Un article de synthèse récent donne plus de détail sur ce reconstructeur [Ellerbroek et
Vogel(2009)]. Cette expression peut se réécrire sous la forme :

ϕ̂tur = RMMSE y (3.36)

avec
RMMSE =

(
(DML

α )TΣ−1
w (DML

α ) + Σ−1
ϕ

)†
(DML

α )TΣ−1
w (3.37)

où Σϕ et Σw sont les matrices de covariance spatiale de la phase et du bruit de mesure.
La matrice de covariance spatiale de la phase Σϕ est construite de sorte à satisfaire la
statistique de Kolmogorov ou von Kármán couche à couche. On suppose par ailleurs que
les phases dans les di�érentes couches sont indépendantes entre elles.

On rappelle que l'objectif est de calculer les commandes à envoyer au(x) MD à par-
tir des mesures issues de l'analyse de surface d'onde, celle-ci pouvant être réalisée avec
plusieurs ASO. On peut sans perte d'optimalité décomposer cela en deux étapes :

� on estime la phase à partir du reconstructeur RMMSE

� on projette cette phase estimée sur l'espace du MD.
Cette commande est obtenue en résolvant à chaque instant :

min
u
E(||ϕ̂tur

β − ϕcor
β ||2|y) (3.38)

où ϕ̂tur
β = Mn`

β ϕ̂
tur et ϕcor

β = MnDM
β Nu avec nDM le nombre de DM utilisé. La solution

peut s'écrire sous la forme :
u = POAGC ϕ̂

tur (3.39)

avec
POAGC = ((MnDM

β N)TMnDM
β N)†(MnDM

β N)TMn`
β . (3.40)

L'approche APPLY :

L'approche APPLY consiste à e�ectuer une reconstruction de la perturbation en uti-
lisant une méthode MMSE mais appliquée dans l'espace des mesures. On cherche donc
à estimer des pentes dans la direction d'intérêt à partir des pentes hors axes. On note
yhors-axe le vecteur des mesures provenant des ASO hors axe et yTS le vecteur de mesure
sur axe que l'on cherche à estimer. On peut alors relier ces deux vecteurs de mesure par
la relation suivante :

ŷTS = RAPPLY yhors-axe (3.41)
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où
RAPPLY = E(yTSy

T

hors-axe)E(yhors-axey
T

hors-axe)
−1. (3.42)

On note par la suite Cαα = E(yhors-axey
T

hors-axe) et Cαβ = E(yTSy
T

hors-axe). Cette méthode
présente l'avantage de pouvoir mesurer directement la matrice de covariance Cαα à partir
des mesures ainsi que la matrice de covariance Cαβ si on possède un ASO dans la direction
β. Néanmoins, seule la matrice de covariance Cαα est fondamentale. On peut extraire de
cette matrice tous les paramètres a priori liés au pro�l de turbulence. C'est l'étape dite
� LEARN � de l'algorithme présenté dans [Vidal et al.(2010)]. On rappellera brièvement
le principe de cette étape de l'algorithme dans la section 4.4. On suppose ainsi connu
les paramètres relatifs à la description de la turbulence (le pro�l de C2

n(h), les altitudes
des couches) et les paramètres géométriques (positions des étoiles guides dans le champ).
On calcule ensuite les matrices de covariances de pentes Cαα et Cαβ pour obtenir via
l'équation (3.42) le reconstructeur RAPPLY :

ŷTS = RAPPLY y. (3.43)

La commande associée à cette reconstruction consiste à projeter l'estimation des pentes
dans la direction d'intérêt sur l'espace du miroir déformable par l'intermédiaire de la
matrice de commande

u = Mcom ŷTS. (3.44)

On peut ajouter un �ltrage temporel dans le but d'introduire un aspect de dynamique
évolutive de la perturbation. Ce �ltrage prend la forme suivante :

uk = (1− gAPPLY )uk−1 + gAPPLY Mcom ŷTS,k (3.45)

où gAPPLY est un gain à régler. En pratique, sur CANARY on a utilisé gAPPLY = 1. Tous
les résultats présentés dans ce manuscrit ont été obtenus avec ce réglage.

3.4.4 La commande Pseudo Open Loop Control

La commande pseudo boucle ouverte ou POLC 27 [Ellerbroek et Vogel(2003),Gilles(2005)]
consiste à appliquer un reconstructeur MMSE en se ramenant à des mesures pseudo boucle
ouverte obtenues en retranchant aux mesures boucle fermée la correction e�ectuée par le
MD. Cette loi de commande prend en compte une composante dynamique par la biais
d'un �ltre à réponse impulsionnelle in�nie. Cette loi de commande est celle retenue pour
les premières études du système MCAO du TMT NFIRAOS [Herriot et al.(2011)] et des
systèmes MCAO et LTAO de l'E-ELT MAORY [Diolaiti et al.(2010)] et ATLAS [Fusco
et al.(2010)].

Les indices temporels utilisés pour les notations de l'écriture d'une commande de type
POLC sont en accord avec le chronogramme de la �gure 3.3. La procédure de détermina-
tion d'une commande POLC est la suivante :

1. on reconstruit une mesure pseudo boucle ouverte yBOk à partir de la mesure BF yk :

yBOk = yk −Mintuk−2 (3.46)

27. Pseudo Open Loop Control
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2. on estime la phase turbulente ϕ̂tur à partir d'un reconstructeur MMSE s'appliquant
à la mesure pseudo-boucle ouverte. Le reconstructeur se calcule avec un facteur
de réglage cw qui augmente arti�ciellement la variance du bruit de mesure a�n de
prendre en compte des éventuelles erreurs de modèles. On compare ensuite avec la
phase estimée à l'étape 3 sur l'occurrence temporelle précédente, ce qui donne un
terme d'erreur :

ẽk−1 = RMMSE y
BO

k − ϕ̂tur
k−1 (3.47)

3. on prédit la phase à l'instant suivant à partir d'un �ltrage temporel de l'erreur ẽ :

ϕ̂tur
k+1 = αϕ̂tur

k + γϕ̂tur
k−1 + δẽk−1 (3.48)

où α, γ et δ sont des scalaires

4. on calcule la commande à envoyer au MD pour la correction dans les directions
d'intérêt par projection de ϕ̂tur

k+1 sur l'espace du MD.

En pratique, les équations (3.47) et (3.48) sont multipliées par la matrice de projection
sur le MD, ce qui conduit à calculer directement la commande à appliquer via l'équation
(3.48).

Les paramètres α, γ et δ utilisés dans le processus dynamique du second ordre sont choi-
sis pour assurer la stabilité (typiquement α = 0,495, γ = 0,495 et δ = 0,5) [Gilles(2005)].
Le principal inconvénient de cette loi de commande est qu'elle ne permet pas de �ltrer
sélectivement les modes en fonction de leur énergie.

3.4.5 La commande optimale LQG

Dans le contexte de l'optique adaptative, comme on l'a mentionné précédemment, un
des critères d'intérêt est la variance de phase résiduelle. On présente dans cette section la
loi de commande optimale au sens de la minimisation de la variance de phase résiduelle.
La commande optimale s'obtient par l'approche Linéaire Quadratique Gaussienne (LQG)
si les trois hypothèses suivantes sont véri�ées :

� le système est linéaire ;
� le critère à minimiser est quadratique ;
� les bruits ont des distributions gaussiennes et des matrices de covariances connues.

L'OA peut être placée dans ce contexte ce qui permet d'appliquer l'approche LQG pour
calculer la commande. Le principe de séparation stochastique permet de traiter le prob-
lème en deux étapes : une étape d'estimation de la phase de perturbation et une étape de
projection de cette phase estimée sur l'espace du miroir déformable. Le calcul de l'esti-
mation de la phase implique (comme on le verra par la suite) la connaissance de modèles.
Le chapitre 5 présente la mise en place du formalisme utilisé et le calcul de la commande
pour une con�guration d'OA classique. Le chapitre 6 donne une extension de ce formalisme
pour calculer une commande LQG dans la con�guration MOAO.
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3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté le principe de l'OA et ses limitations intrinsèques,
comme le phénomène d'anisoplanétisme. Des études ont ainsi proposé pour pallier ce
problème de mettre au point des systèmes d'OAGC. Plusieurs con�gurations optiques ont
été mises en avant pour répondre à di�érentes demandes en astrophysique. Un point es-
sentiel pour le bon fonctionnement d'un système d'OA ou d'OAGC est la commande de la
boucle. On a vu que pour piloter un système d'OA, on utilise classiquement une commande
simple, la commande intégrateur. Or comme il a été montré dans la section 3.4.2, cette loi
de commande ne permet pas d'optimiser la correction dans des directions autres que celles
d'analyse. Elle ne peut donc pas répondre à la solution du problème d'anisoplanétisme.
C'est pourquoi d'autres lois de commande ont été proposées. Une liste non exhaustive en a
été déterminée (voir la section 3.4). On a choisi de prendre l'exemple de lois de commande
sélectionnées pour les premières études de plusieurs instruments de première lumière des
futurs ELT et/ou de lois de commande déjà validées expérimentalement en laboratoire
ou sur le ciel. Cependant, prendre en compte les a priori spatiaux et temporels pour
optimiser la variance de φres devrait conduire à de meilleures performances. Cette double
prise en compte n'est faite par aucune des lois de commandes présentées dans ce chapitre,
exceptée par la commande LQG. Le formalisme pour la mise au point d'une commande
LQG en OA classique et en OAGC, dans une con�guration boucle ouverte type MOAO,
est donné respectivement dans le chapitre 5 et dans le chapitre 6. On détaillera ensuite les
validations expérimentales sur le ciel de cette loi de commande optimale sur le démonstra-
teur CANARY (voir chapitre 5 et 6). Mais avant tout, il convient d'exposer un peu plus
en détail ce qu'est le démonstrateur CANARY et quels sont ses enjeux (voir chapitre 4).
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Chapitre 4
Le démonstrateur CANARY
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4.1 Introduction

Di�érents concepts d'OAGC ont été présentés dans le chapitre 3. Dans le cadre de
cette thèse on se focalisera plus en détail sur l'OA classique d'une part et sur le concept
d'OA multi-objet d'autre part. On rappelle que la MOAO est un concept d'OAGC dont
le but est d'obtenir une correction dans plusieurs directions d'intérêt scienti�que réparties
dans un champ large de l'ordre de 5 à 10 minutes d'angle. Ces développements ont mené
à proposer à l'ESO un instrument pour l'E-ELT : le projet EAGLE [Cuby et al.(2010)].
Cet instrument aura pour objectif principal l'étude des galaxies lointaines présentes dans
l'Univers et utilisera la technique de MOAO pour obtenir jusqu'à 20 voies scienti�ques
béné�ciant simultanément d'une correction (voir la section 3.3.3.4). Son démonstrateur,
permettant la validation expérimentale en laboratoire et sur le ciel, est l'instrument CA-
NARY. Les développements théoriques et expérimentaux élaborés dans cette thèse ont

73
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été réalisés dans le but de tester et valider l'utilisation d'une commande optimale sur ce
démonstrateur.

On donnera dans la section 4.2 une description complète de l'instrument en vue de
comprendre son fonctionnement et ses di�érentes con�gurations optiques. La section 4.3
détaillera plus en détail les di�érentes calibrations à e�ectuer en amont pour utiliser le
banc CANARY. En�n dans la section 4.4 on présentera la partie LEARN du LEARN &
APPLY [Vidal et al.(2010),Martin et al.(2012)]. Le LEARN a été utilisé pour identi�er
les paramètres systèmes et les a priori statiques de la turbulence pour la mise en ÷uvre
de la commande optimale.

4.2 Présentation du banc CANARY

4.2.1 Con�gurations optiques (SCAO, MOAO, LTAO)

CANARY [Myers et al.(2008)] est un projet européen dirigé par l'Université de Durham
et l'Observatoire de Paris. Di�érents instituts et laboratoires sont partenaires dans ce pro-
jet. On y trouve, outre l'équipe optique adaptative de l'Université de Durham, des équipes
du LESIA et du GEPI de l'Observatoire de Paris, une équipe du UKATC 1, une équipe du
LCF 2 de l'Institut d'Optique, une équipe du DOTA 3 de l'ONERA, une équipe de l'ING 4

et une équipe du LAM 5. Le banc CANARY est un instrument d'OA placé à l'un des
foyers Nasmyth du William Herschel Telescope (WHT), télescope de 4.2 m de diamètre
au sommet du Roque de Los Muchachos sur l'île de La Palma aux Îles Canaries en Es-
pagne [Morris et al.(2010),Gendron et al.(2010)]. CANARY peut fonctionner actuellement
en observation dans trois con�gurations optiques possibles :

1. en OA classique ;

2. en MOAO avec une constellation de quatre étoiles naturelles ;

3. en MOAO avec une constellation de quatre étoiles naturelles et quatre étoiles laser
Rayleigh.

Le projet CANARY s'est déroulé en plusieurs phases. La phase A consistait à mettre
en place les con�gurations 1 et 2. La phase B, quant à elle consistait à mettre en ÷uvre
la con�guration 3. La phase C de CANARY (phase de développement dont la PDR 6 a eu
lieu début juin 2013) vient de débuter. Cette phase consiste à modi�er la con�guration
grand champ de CANARY de façon à obtenir des mesures de pentes résiduelles (au lieu
de mesures directes de la perturbation) sur les analyseurs hors axes. Il s'agit donc d'une
phase dite LTAO. À la date de rédaction de ce manuscrit, les premiers tests sur le ciel
sont prévus pour l'été 2014.

1. United Kingdom Astronomy Technology Centre

2. Laboratoire Charles Fabry

3. Département d'Optique Théorique et Appliquée

4. Isaac Newton Group

5. Laboratoire d'Astrophysique de Marseille

6. Preliminary Design Review



4.2. PRÉSENTATION DU BANC CANARY 75

On signale par ailleurs, qu'un autre instrument MOAO est en cours de développement.
Il s'agit de l'instrument RAVEN [Lardière et al.(2012)] qui sera installé au télescope
Subaru (télescope de 8 m) en 2014. RAVEN comprend deux chaînes d'observation (c'est-
à-dire deux MD pour optimiser la correction simultanément dans deux directions). La
correction s'appuie sur des mesures provenant de 3 NGS hors axe placées dans un champ de
vue de 3,5 minutes d'angle couplées à une étoile laser sodium sur axe. RAVEN alimentera
le spectrographe IRCS [Kobayashi et al.(2000)] couplé à une caméra IR placé au foyer
Nasmyth.

4.2.2 Description générale du banc

CANARY est un banc dédié à la démonstration sur le ciel d'une con�guration d'OAGC :
la MOAO. La première validation MOAO sur CANARY a été réalisée en septembre
2010 [Gendron et al.(2011)]. Le banc est constitué de di�érents modules, chacun étant
présenté dans la suite de ce chapitre. La photographie sur la �gure 4.1 montre le banc
CANARY et ses di�érents modules.

Figure 4.1 � Photographie du banc CANARY.

Les di�érents modules présents sur le banc sont :

1. un module source qui permet de simuler une constellation d'étoiles observées par le
WHT (UK ATC) ;

2. un module turbulent qui permet de simuler deux couches turbulentes (UK ATC) ;
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3. un module d'analyse de surface d'onde sur étoiles naturelles (LESIA-GEPI) ;
4. un module d'analyse de surface d'onde sur étoiles laser (Durham) ;
5. un module de correction constitué d'un miroir déformable 8 × 8, d'un miroir de

tip-tilt et d'un calculateur temps-réel (LESIA-Durham) ;
6. une voie d'imagerie IR (LESIA) ;
7. un module d'analyse de surface d'onde en boucle fermée pour la con�guration SCAO,

que l'on appelle Truth Sensor (LESIA).

4.2.3 Les di�érents modules du banc

4.2.3.1 Le simulateur de télescope

Lorsque l'on n'est pas sur le ciel pour faire nos observations, on peut tout de même
utiliser le banc en laboratoire à l'aide d'un simulateur de télescope, développé par UKATC
et présenté dans [Morris et al.(2011)], dont une photographie est en �gure 4.2. Il y a huit
�bres optiques qui permettent de simuler une constellation à huit étoiles. L'une des �bres
simule l'étoile centrale, c'est-à-dire l'objet d'intérêt scienti�que, trois �bres simulent les
trois étoiles naturelles hors axe et quatre autre �bres simulent les quatre étoiles laser
hors axe. Ces �bres peuvent être placées à di�érentes positions de manière par exemple à
simuler en laboratoire une constellation identique à l'une de celles observables sur le ciel
avec CANARY. On présentera deux constellations dans la section 4.2.4.

4.2.3.2 Le module de simulation de la turbulence

Lorsque l'on e�ectue des tests en laboratoire, on utilise des écrans de phase en rotation
permettant de simuler des couches de turbulence atmosphérique. On a sur le banc deux
écrans de phase illustrés en �gure 4.3 permettant de simuler ainsi deux couches : une
couche fortement turbulente que l'on conjugue dans la pupille du simulateur de télescope
et une couche moins turbulente que l'on place en altitude (en général à environ 4500 m).
Les contraintes optiques sur le banc ne permettent pas de conjuguer le second écran à une
altitude plus élevée que 6000 m. Le poids relatifs des couches (C2

n) est d'environ 70% au
sol et 30% en altitude. On peut choisir la vitesse de rotation de l'écran en nombre de tours
par minute de manière à simuler une vitesse de vent en translation. La vitesse apparente
du vent dans la pupille dépend de la position du faisceau par rapport au centre de rotation
du disque. Ainsi, connaissant la distance entre la position du faisceau et l'axe optique,
on peut calculer la circonférence d'une révolution. Si on acquiert une série temporelle de
tensions par exemple, on sera en mesure de visualiser la périodicité des écrans en rotation
et en mesurant le temps écoulé pour e�ectuer un tour on peut déterminer la vitesse du
vent. Ceci est valable uniquement dans le cas où les deux écrans tournent à la même
vitesse.

4.2.3.3 Le module d'analyse de surface d'onde

Tous les analyseurs de surface d'onde sur étoiles naturelles de CANARY (voie na-
turelle et voie sur axe) sont identiques. Ce sont des ASO de type Shack Hartmann à 7× 7
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Figure 4.2 � Photographie du simulateur de télescope pour l'étoile laser.

Figure 4.3 � Photographie du module turbulent avec ses deux écrans de phase.
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Figure 4.4 � Tensions de correction du miroir de stabilisation laser (tip et tilt) faisant
apparaître la périodicité des écrans de phase. Les tensions sont en ADU Analog to Digital
Unit et sont tracées en fonction de l'indice de temps.

sous-pupilles. Ils sont équipés de caméras ANDOR possédant des pixels de 24 µm et une
capacité de réaliser des mesures à faible bruit de lecture (moins d'un photo-électron) [Rob-
bins et Hadwen(2003)] grâce à la technologie EMCCD. Les caméras ANDOR sont des
iXon3 EMCCD 860 possédant un capteur CCD de 128× 128 pixels, et peuvent être lues
à une fréquence maximale de 513 images par seconde [Brangier(2012)]. La technologie
EMCCD permet d'ampli�er le signal reçu avant sa lecture. Cette ampli�cation ayant lieu
avant lecture, il en résulte un gain en photo-électrons par ADU 7 et un bruit de lecture en
photo-électrons variable et d'autant plus faible que le gain de l'ampli�cation est impor-
tant. Une description détaillée de la caractérisation de ce type de capteur est présentée
dans [Brangier(2012),Voyez(2013)].

Les matrices de microlentilles ont été réalisées par l'Observatoire de Paris. Elles sont
composées de 7× 7 sous-pupilles de 12 mm de focale de 384 µm de côté. Les sous-pupilles
mesurent ainsi 16 × 16 pixels. Sur le WHT la taille apparente des sous-pupilles est de
60 cm de côté. On donne dans le tableau 4.1 la taille des pixels mesurée sur le ciel pour
les huit analyseurs de CANARY lors des observations de mai 2013. Dans l'ordre on a
d'abord les quatre ASO LGS, puis les trois NGS hors axe et en�n le TS (sur axe). Cet
ordonnancement sera identique pour toutes les campagnes d'observation. Les �gures 4.5
et 4.6 donnent une illustration des ASO respectivement laser et TS.

Pendant les observations e�ectuées en 2013, la caméra utilisée pour l'analyse de surface
d'onde laser est une gated CCD développée par Scimeasure. Cette caméra possède une
électronique qui permet de ne rendre sensible les pixels que pendant certaines pério-
des (la porte temporelle souhaitée) et de cumuler, tout en mettant à l'abri, les charges
générées pendant ces périodes actives. Pendant les observations é�ectuées en 2012, la

7. Analog to Digital Unit
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caméra Scimeasure n'était pas disponible pour causes de problèmes techniques, on a donc
utilisé une caméra ANDOR (identique à l'une de celles utilisées pour les NGS) couplée à
une cellule de Pockels. La cellule de Pockels crée une porte temporelle de transparance
qui permet de récolter les photons Rayleigh rétrodi�usés provenant de la bonne altitude
de conjugaison de l'étoile laser. Dans les deux cas, la porte temporelle est pilotée à une
cadence très rapide (10 kHz) et synchronisée avec les impulsions du laser.

ASO # LGS 1 LGS 2 LGS 3 LGS 4 NGS 1 NGS 2 NGS 3 TS
Taille pixel en ′′ 0,451 0,462 0,478 0,486 0,263 0,249 0,261 0,219

Table 4.1 � Taille des pixels sur le ciel pour les 8 ASO mesurée pendant la campagne
d'observation de mai 2013. (Mesures e�ectuées par Éric Gendron.)

Figure 4.5 � Photographie de la voie LGS : ASO (avec Gated CCD + steering mirror)

4.2.3.4 Le module de correction

Le miroir déformable utilisé est un miroir CILAS possédant 8×8 actionneurs piézoélec-
triques sur un maillage carré dont 52 actionneurs sont utiles à l'intérieur de la pupille. Ce
miroir est par ailleurs le miroir autrefois utilisé sur l'instrument d'OA ADONIS 8 [Gendron
et al.(1991),Jagourel et Ga�ard(1992)] qui était installé au foyer Cassegrain du télescope
de 3,6 m de la Silla au Chili. La correction se fait également par un second miroir dédié

8. ADaptive Optics Near Infrared System
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Figure 4.6 � Photographie du TS avec sa caméra EMCCD

à la correction du tip tilt. Ce miroir a été développé par l'Observatoire de Paris. Il s'agit
d'une réplique du miroir tip tilt de l'instrument SPHERE.

4.2.3.5 Le module d'acquisition de la constellation

L'acquisition des NGS par les ASO hors axes n'étant pas simple en raison de la présence
d'un diaphragme de champ très étroit (≈ 5′′), une caméra grand champ (3,91′ × 3,91′)
a été installée sur le banc CANARY et est conjuguée avec le plan focal du télescope.
Cette caméra nous permet d'acquérir une image très grand champ du ciel de manière à
localiser les étoiles a�n de pouvoir centrer les analyseurs dessus. La �gure 4.8 illustre cette
caméra et la �gure 4.9 montre un exemple d'image obtenue par la caméra d'acquisition
permettant de localiser les étoiles de la constellation dans le champ. Cette image a été
prise pendant la nuit d'observation du 25 mai 2013 sur la constellation 34.

4.2.3.6 Le module d'imagerie

La caméra IR utilisée pour les acquisitions d'images était soit une caméra Xenics soit
une caméra IR cryogénique. On présente ces deux caméras.

Tout d'abord la caméra Xenics. C'est la caméra utilisée pour les observations de juillet
2012 et mai 2013. Il s'agit d'une caméra Xenics Xeva-1.7 − 320 possédant un capteur
InGaAs, sensible entre 0,9 et 1,7 µm. Elle est équipée d'un �ltre réduisant le domaine
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Figure 4.7 � Photographie du DM CILAS.

Figure 4.8 � Photographie de la caméra d'acquisition pour pointage de la constellation.
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Figure 4.9 � Image acquise avec la caméra d'acquisition lors du pointage de la constel-
lation 34 la nuit du 25 mai 2013. On rappelle que le champ total est de 3,91′ × 3,91′.

de longueur d'onde à la bande H, la valeur médiane de longueur d'onde résultante étant
λ = 1,55 µm. C'est cette longueur d'onde que l'on a utilisée pour l'estimation du calcul de
SR a�n d'évaluer la performance obtenue sur les images IR. La �gure 4.10 illustre cette
caméra.

Figure 4.10 � Photographie de la caméra IR XENICS.
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Figure 4.11 � Photographie de la caméra IR CAMICAz.

Ensuite il y a la seconde caméra IR : CAMICAz, utilisée pour les observations d'août
et septembre 2012 et juillet 2013. CAMICAz est composée d'un capteur HgCdTe refroidi à
l'aide d'un cryostat. Elle a été développée par l'Observatoire de Paris. La cible HgCdTe est
un capteur NICMOS-3 composé de 256× 256 pixels. On dispose de plusieurs �ltres pour
e�ectuer les images. Dans le cadre de cette thèse, on s'est limité à l'utilisation des �ltres
en bande H et K. Les longueurs d'onde centrales sont λH = 1,67 µm et λK = 2,18 µm
avec une largeur de bande spectrale de ∆λH = 0,14 µm et ∆λK = 0,15 µm. La �gure 4.11
présente le cryostat dans lequel se trouve la cible.

Comme toute caméra IR, de nombreux pixels morts sont présents sur la cible. Une
carte de pixels morts a été déterminée sur chacune de ces deux caméra IR a�n de prendre
en compte une gestion spéci�que de ces pixels défectueux dans le calcul des performances.

4.2.4 Présentation des cibles observées

On présente dans cette section les deux � cibles �, c'est-à-dire les deux constellations
principales utilisées pour les observations réalisées dans le cadre de cette thèse. Il s'agit des
constellations 34 et 53. Il s'agit d'une nomenclature établie par Matthieu Brangier pendant
sa thèse [Brangier(2012)]. En se basant sur le catalogue Tycho-2 [Høg et al.(2000)], il
a développé un code qui permet d'identi�er toutes les constellations de quatre étoiles
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respectant les contraintes suivantes :

� magnitude limite : la magnitude des étoiles doit être inférieure à la magnitude limite.
En bande V, on peut estimer le nombre de photons reçus par la relation :

nph = 10−0,4mV +2,79 photons.cm−2.s−1.A−1. (4.1)

On peut donc déterminer le nombre de photo-électrons mesuré par sous-pupille à
la fréquence d'échantillonnage fech en considérant le rendement quantique Rq, la
largeur de la bande spectrale ∆λ et le facteur de transmission de l'atmosphère dans
cette même bande τ :

nph = 10−0,4mV +2,79 Ωsspp∆λRqτ

fech
. (4.2)

Sur CANARY, la magnitude limite en bande V est de mV = 12. Au delà, le nombre
de photons devient trop faible ce qui entraîne un rapport signal-à-bruit défavorable
pour e�ectuer une bonne analyse de surface d'onde.

� distance à l'étoile centrale : un système de MOAO impose d'intercepter la lumière des
étoiles hors axe dans un plan focal. Il y a donc un encombrement optique (présence
de prismes qui renvoient la lumière vers les ASO) qui impose une distance minimale.
La distance minimale est de 15 secondes d'angle. La distance à l'étoile centrale est
quant à elle limitée par la taille du champ de vue technique. Sur CANARY le champ
est de l'ordre de deux minutes d'angle en diamètre.

� La constellation doit être observable depuis le WHT. On a donc une contrainte sur
la déclinaison qui dépend de la latitude du lieu d'observation. Les coordonnées du
WHT sont : 28 45 38.3 N 17 52 53.9 W.

On donne ci-dessous les coordonnées des deux constellations observées pendant cette
thèse, ainsi que les particularités des étoiles (magnitude en V, coordonnées, noms). Ces
informations sont répertoriées dans le tableau 4.2 pour la constellation 53 et dans le
tableau 4.3 pour la constellation 34. Une illustration de ces deux constellations est donnée
sur l'image 4.12. Dans les �gures ci-dessous, l'étoile 1 est celle qui se trouve à gauche de
l'étoile centrale, l'étoile 2 celle qui se trouve au-dessus et l'étoile 3 en-dessous.

Étoile centrale Étoile 1 Étoile 2 Étoile 3
Nom de l'étoile TYC 3234-1075-1 BD+40 5066 BD+40 5066p TYC 3234-647-1

Ascension droite (RA) 23 24 30.303 23 24 34.4171 23 24 30.5746 23 24 27.202
Déclinaison (DEC) +40 52 58.98 +40 53 14.260 +40 53 55.576 +40 52 08.25
Magnitude en V mV 10.83 9.76 9.82 11.09

Table 4.2 � Informations relatives à la constellation 53.
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Étoile centrale Étoile 1 Étoile 2 Étoile 3
Nom de l'étoile BD+10 3697 HD 174734 TYC 1030-310-1 IRAS 18490+1015

Ascension droite (RA) 18 51 32.396 18 51 35.916 18 51 30.053 18 51 31.80
Déclinaison (DEC) +10 19 10.01 +10 19 14.29 +10 20 03.05 +10 18 49.6
Magnitude en V mV 9.657 9.73 11.59 9.82

Table 4.3 � Informations relatives à la constellation 34.

Figure 4.12 � Gauche : Photographie de la constellation 53. Droite : Photographie de la
constellation 34 (crédit SIMBAD Univ. Strasbourg).

4.3 Les di�érentes calibrations préalables

4.3.1 Les pentes de référence et les NCPA

Les trains optiques entre la voie d'analyse (sur axe) et la voie d'imagerie IR sont
di�érents. On doit tout d'abord mesurer les aberrations propres à la voie d'analyse. Il
faut donc calibrer des pentes dites de référence. Elles sont obtenues en plaçant une source
au foyer de l'analyseur. Ces pentes de référence représentent la mesure associée à un
front d'onde plan et dé�nissent le zéro de la mesure de pentes. Elles sont donc calibrées
avant d'identi�er les aberrations propres à la voie d'imagerie. Ces aberrations présentes
uniquement sur la voie d'imagerie ne sont pas mesurées par les analyseurs et ne pourront
donc pas être corrigées par le miroir déformable. Elles doivent donc être mesurées en
amont a�n de pouvoir les prendre en compte et les corriger dans le but d'obtenir la
meilleure image IR possible. Pour les calibrer, la méthode utilisée est celle de la diversité
de phase [Gonsalves(1982),Blanc et al.(2003),Sauvage et al.(2007),Gratadour et al.(2013)].
Ces calibrations ont été réalisées par l'Observatoire de Paris. Il a été possible à partir de
ces calibrations de déterminer le SR interne du banc. En juillet 2013, le SR interne du
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banc mesuré en H était d'environ 82%. Ce nombre très modeste est dû en majeure partie
aux défauts inter-actionneurs présents sur le MD. Celui-ci est âgé, et nécessiterait d'être
repoli.

4.3.2 Détermination de la matrice d'interaction

Comme on l'a vu dans la section 3.4.2, la matrice d'interaction permet de relier les
commandes appliquées sur le miroir aux mesures de pentes. Pour déterminer cette matrice
d'interaction, la méthode classique consiste à � solliciter � les actionneurs du miroir un à
un, et de mesurer donc directement les colonnes de la matrice. Sur CANARY, on utilise
une méthode basée sur une détection synchrone qui permet de faire cette mesure sur
l'ensemble des actionneurs simultanément. Pour plus de détail sur la méthode, le lecteur
peut se référer à [Brangier(2012)] . La �gure 3.19 du chapitre 3 donne un exemple d'une
matrice d'interaction mesurée sur le banc CANARY.

4.4 Détermination des paramètres descriptifs du sys-
tème et de la turbulence atmosphérique : l'algo-
rithme � LEARN �

En tomographie, il est nécessaire de connaître certains paramètres de la turbulence,
notamment le pro�l de C2

n. Il est possible d'obtenir le pro�l grâce à des instruments ex-
ternes comme le SLODAR [Wilson(2002)], le DIMM [Sarazin et Roddier(1990)], le COSL-
IDAR [Voyez et al.(2013)], le SCIDAR [Rocca et al.(1974)], le SCIDAR généralisé [Fuchs
et al.(1998)] ou le stereoSCIDAR [Osborn et al.(2013)]. Cependant, il est également pos-
sible de déterminer une estimation du pro�l de C2

n directement à partir des mesures de
pentes. C'est ce qui est utilisé sur CANARY. En se basant sur les mesures de pentes boucle
ouverte acquises par les analyseurs hors-axe, l'algorithme � LEARN � permet d'estimer
les paramètres systèmes et relatifs au pro�l de la turbulence [Vidal et al.(2010)].

Les imagettes des ASO pourraient être également utilisées, en complément des mesures
de pentes, pour améliorer l'estimation du pro�l de C2

n grâce aux données de scintilla-
tion [Robert et al.(2006),Voyez et al.(2013)]. Une di�culté survient sur CANARY quant
à l'utilisation des données de scintillation est que les sous-pupilles sont de grandes tailles.

L'un des objectifs du LEARN est d'extraire des matrices de covariance des pentes des
di�érents analyseurs hors axes les paramètres relatifs au pro�l de C2

n(h). Le principe s'ap-
parente à celui du SLODAR pour un nombre de directions de mesures au moins égal à deux
et fonctionnant directement sur l'instrument scienti�que et non sur un télescope satellite
placé près du télescope d'observation comme le SLODAR. En utilisant la technique du
LEARN, la résolution est meilleure puisque l'on prend en compte les corrélations entre
tous les analyseurs disponibles mesurant des pentes boucle ouverte. Sur CANARY, il y a
quatre analyseurs sur étoiles naturelles, on obtient donc six lignes de bases indépendantes,
et une résolution en altitude d'environ 1000 m. Les bases les plus courtes fournissent un
sondage des couches les plus élevées, tandis que les bases longues permettent la meilleure
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résolution à plus basse altitude.

4.5 Conclusion

Ce chapitre a présenté le démonstrateur CANARY sur lequel s'appuient toutes les vali-
dations expérimentales de cette thèse. Le chapitre 5 donne le formalisme et les validations
SCAO. Le chapitre 6 présente l'équivalent dans le cas MOAO.
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Chapitre 5
Validation expérimentale d’une commande LQG
en OA classique sur CANARY
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5.1 Introduction

Le chapitre 3 a montré les possibilités apportées par l'OA (voir la section 3.2 pour le
fonctionnement d'une optique adaptative classique). Les éléments introductifs à la com-
mande optimale LQG (en section 3.4.5) ont ensuite permis d'établir le lien entre la com-
mande optimale LQG et la minimisation de la variance de phase résiduelle. Le présent
chapitre est quant à lui consacré à la mise en place d'une commande optimale en OA
classique sur un système opérant sur le ciel : le démonstrateur CANARY en mode de

89
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fonctionnement SCAO. C'est la première validation sur le ciel d'une commande LQG
d'un système d'OA complet (pas uniquement sur les modes tip et tilt) avec �ltrage de
vibrations. En ce qui concerne l'identi�cation des vibrations, on présente également la
première validation sur le ciel de la méthode d'identi�cation des modèles de perturbation
du TT (turbulence et vibrations) dans le domaine fréquentiel [Meimon et al.(2010)]. Rap-
pelons que cette méthode est adoptée sur le système de détection et de caractérisation de
planètes extra-solaires SPHERE [Beuzit et al.(2005)].

On commencera ce chapitre par les équations permettant d'obtenir le calcul explicite
d'une commande optimale en OA classique (section 5.2). Ce calcul s'appuie sur la de-
scription du système d'OA par un modèle d'état. Ce modèle inclut nécessairement une
modélisation de la perturbation. On doit établir en conséquence une modélisation complète
de la perturbation, composée de la turbulence atmosphérique et de vibrations parasites.
La commande minimisant la variance de la phase résiduelle est alors établie. Dans le cadre
de CANARY, un critère de performance modi�é est proposé, permettant la simpli�cation
des calibrations expérimentales.

La section 5.3 détaille la structure particulière du calculateur temps-réel de CANARY
permettant de calculer une commande LQG en ligne en optimisant les coûts de calcul.
Ensuite la section 5.5 montre les résultats obtenus en laboratoire ayant permis de régler
certains paramètres pour les essais ciel. La section 5.6 présente les résultats obtenus sur
le ciel avec l'instrument CANARY lors des observations e�ectuées pendant cette thèse.
Cette section correspond à l'article [Sivo et al.(2013a)] soumis à la revue Optics Express
présentant les résultats SCAO ciel, elle est donc rédigée en anglais. Les performances
obtenues avec une commande intégrateur sont comparées à celles de la commande LQG
accompagnée ou non du �ltrage de vibrations (avec identi�cation du modèle de tip/tilt).
Une analyse détaillée sur l'adéquation des modèles identi�és est également présentée.

5.2 Le LQG pour la SCAO : formalisme et stratégie
adoptés

Dans cette section, on rappellera brièvement les équations permettant de calculer une
commande optimale de type LQG en OA classique. On a a�aire à un seul analyseur
mesurant des pentes résiduelles dans la direction d'un objet d'intérêt, en l'occurrence une
étoile naturelle, sur axe. Toutes les équations de ce chapitre, et plus généralement de
l'ensemble de ce manuscrit, sont en accord avec le chronogramme de la �gure 3.3. On
détaille les modèles utilisés pour la construction de la commande et on précise �nement
les paramètres sur lesquels ils s'appuient. On présente ensuite l'établissement du �ltre de
Kalman et l'expression de la commande optimale.
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5.2.1 Critère de performance et solution optimale

5.2.1.1 Critère de performance

En OA, comme on l'a mentionné dans la section 3.4.5, on cherche à minimiser la
variance de phase résiduelle que l'on note φres. Dans la suite de ce manuscrit, on sera
amené à considérer une perturbation qui n'est pas uniquement due à la turbulence : les
vibrations de structure a�ectent la performance et font partie de la perturbation. On
notera donc dans la suite φ la perturbation totale, et la phase résiduelle est alors dé�nie
comme

φres , φ− φcor, (5.1)

où φcor est la phase de correction. Le critère de variance de phase résiduelle exprimé à
temps continu est donné par la relation :

Jc(u) , lim
T ′→+∞

1

T ′

∫ T ′

0

||φres(t)||2 dt = lim
T ′→+∞

1

T ′

∫ T ′

0

||φ(t)− φcor(t)||2 dt (5.2)

où φres(t) = φ(t) − φcor(t) = φ(t) − Nu(t) avec N la matrice d'in�uence du miroir dé-
formable, opérateur permettant de relier les tensions u aux modes de Zernike. On peut
couper l'intégrale présente dans le critère de l'équation (5.2) en une somme �nie d'inté-
grales (pour T ′ = nT ) sur des intervalles correspondant à la période d'échantillonnage
T :

Jc(u) = lim
T ′→+∞

1

T ′

n∑

k=1

∫ kT

(k−1)T

||φ(t)− φcor(t)||2 dt. (5.3)

Lorsque la commande du MD est appliquée au travers d'un bloqueur d'ordre zéro
(BOZ) et que la réponse du miroir est très rapide comparée à la fréquence d'échantil-
lonnage fech, la phase de correction peut être considérée constante sur un intervalle et
donc la commande est constante par morceaux. Ainsi, la commande uk−1 appliquée à
l'instant d'échantillonnage t0 = (k − 1)T crée une phase de correction φcor(t) = Nuk−1

sur l'intervalle (k − 1)T ≤ t < kT .
Les grandeurs φtur, φcor et φres sont des processus à temps continu. Ce problème de

minimisation d'un critère à temps continu est équivalent à un problème à temps dis-
cret [Kulcsár et al.(2006)] basé sur des grandeurs intégrées du type :

∀• ∈ {tur, cor, res} φ•k =
1

T

∫ kT

(k−1)T

φ•(t) dt. (5.4)

Avec cette notation, on a φcork = Nuk−1 et le critère à temps continu (5.2) peut alors être
remplacé par le critère à temps discret suivant :

J(u) = lim
K→+∞

1

K

K∑

k=1

||φk+1 −Nuk||2. (5.5)

Comme mentionné précédemment, la dynamique miroir ne sera pas prise en compte
dans ce manuscrit. La dynamique miroir peut aussi être traitée dans le formalisme LQG,
le lecteur intéressé pourra se référer à [Correia(2010)].
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La solution de ce critère quadratique est donnée par l'approche LQG si les deux
hypothèses suivantes sont véri�ées :

� le système est linéaire ;
� les bruits ont des distributions gaussiennes et des matrices de covariance connues.

La problématique de l'OA entre bien dans ce contexte. En e�et, les composants d'un
système d'OA fonctionnent en général dans leur régime de linéarité et peuvent donc être
modélisés par des applications linéaires [Petit(2006)].

5.2.1.2 Principe de séparation stochastique : estimation de la phase et calcul
de la commande

Dans le cadre formel du problème dit � en information complète �, où l'on suppose
connaître φ à tous les instants, y compris futurs, la solution du critère de l'équation
(5.5) est donnée par la projection orthogonale de la phase future sur le MD [Le Roux
et al.(2004)] :

uick , Puφk+1 (5.6)

avec Pu le projecteur dé�ni par l'inverse généralisée de la matrice d'in�uence N :

Pu , N † = (NTN)−1NT. (5.7)

Dans un cas plus réaliste, où les phases sont inconnues, le principe de séparation
stochastique permet de résoudre le problème en deux temps [Anderson et Moore(1990)] :

� on calcule l'estimée de la phase à variance d'erreur d'estimation minimale à l'instant
k+1 qui s'exprime comme l'espérance mathématique connaissant toutes les mesures
y disponibles à l'instant k

φ̂k+1|k , E[φk+1|yk, . . . , y0]; (5.8)

� on applique la solution dans l'équation (5.6) en remplaçant la phase inconnue par
la phase estimée :

u∗k = Puφ̂k+1|k. (5.9)

L'estimation optimale de la phase φ̂k+1|k est calculée par un �ltre de Kalman basé sur
la représentation d'état du système. La modélisation du système et de la perturbation
ainsi que le �ltre de Kalman correspondant font l'objet des sections 5.2.3 et 5.2.4.

5.2.2 Nouveau critère : la variance résiduelle des pentes

Le calcul de la commande fait intervenir la matrice d'in�uence N à travers le pro-
jecteur Pu, ce qui peut présenter une di�culté. En e�et, la matrice d'in�uence N du MD
dépend fortement de la géométrie du système. Cette matrice d'in�uence N dépend aussi
fortement de la position relative de la grille des actionneurs sur la pupille. Elle doit de
plus être correctement orientée par rapport à la géométrie de l'ASO. Il peut y avoir des
problèmes de rotations, de translations et/ou de grandissements. On a donc besoin de
calibrer �nement cette matrice [Parisot(2012),Neichel et al.(2012)]. Ces calibrations �nes
peuvent être évitées en modi�ant le critère J(u) comme on l'explique ci-dessous.
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Comme la matrice d'interaction dé�nie par Mint , DN est régulièrement mesurée
sur un banc d'optique d'adaptative (par exemple sur le banc CANARY on acquiert une
matrice d'interaction avant chaque créneau d'observation), on propose de minimiser, dans
l'espace des pentes de l'ASO sur axe (i.e. l'ASO Truth Sensor (TS)), le nouveau critère
de commande JTS(u) dé�ni comme suit :

JTS(u) = lim
K→+∞

1

K

K∑

k=1

||Dφk+1 −DNuk||2. (5.10)

Ce critère minimise donc la variance des pentes résiduelles, et correspond à la stratégie
utilisée pour le calcul du reconstructeur statique APPLY [Vidal et al.(2010)]. L'estimateur
garde la forme de l'équation (5.9) mais le projecteur Pu devient :

Pu , (DN)†D = M †
intD. (5.11)

Cette expression fait intervenir l'inverse généralisée de la matrice d'interaction qui est par
dé�nition la matrice de commande :

Pu = McomD. (5.12)

Bien que sous-optimale vis-à-vis du critère de variance de phase résiduelle J(u), la com-
mande minimisant JTS(u) présente l'avantage d'être très robuste à des défauts d'aligne-
ments et le passage par ce critère nous permet d'éviter les calibrations délicates habituelle-
ment nécessaires pour expliciter la matrice d'in�uence N . L'optimalité vis-à-vis du critère
de variance de phase résiduelle a été volontairement sacri�ée au pro�t d'une meilleure
robustesse d'étallonnage.

5.2.3 Le formalisme d'état pour l'optique adaptative

Le problème de commande repose sur l'estimation de la phase de perturbation φ̂k+1|k
de l'équation (5.8). A�n de résoudre ce problème de commande, on utilise la théorie de la
commande linéaire stochastique, et l'on se place dans un contexte mathématique adéquat
qui est le formalisme d'état. Le système étudié, en l'occurrence la boucle d'OA, est alors
décrit par un modèle dit � modèle d'état �.

5.2.3.1 Notations utilisées pour la représentation d'état du système

Dans le domaine de l'automatique, une représentation d'état permet de modéliser et de
caractériser un système dynamique sous forme matricielle en utilisant des variables dites
d'état, des entrées et des sorties, reliées par des équations de récurrence (dans le cas dis-
cret). La plupart des systèmes physiques peuvent être décrits par un système d'équations
de récurrence à coe�cients constants. Pour l'optique adaptative, ces systèmes prennent
la forme suivante : {

xk+1 = Axk + Γvk

yk = Cxk −DNuk−2 + wk
(5.13)

où {vk}k∈N et {wk}k∈N sont des bruits blancs gaussiens. Le système (5.13) est composé de
deux équations :
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� une équation d'état qui décrit l'évolution de l'état ;
� une équation d'observation qui décrit la mesure.

La présence du terme DNuk−2 dans l'équation d'observation n'est pas obligatoire mais
simpli�e la formulation. Elle dépend de deux choses :

1. si l'OA est en boucle ouverte, ce terme n'apparaît pas puisque l'on mesure directe-
ment la perturbation ;

2. on peut choisir de mettre les valeurs passées de la commande dans l'état xk et dans
ce cas c'est la matrice C qui contiendra le terme DN .

Les variables présentes dans le système (5.13) sont dé�nies dans le tableau 5.1 :

x ∈ Rnx vecteur qui contient les nx variables d'état
v ∈ Rnx vecteur de bruit d'état
w ∈ Rny vecteur de bruit de mesure
A ∈ Rnx,nx matrice représentant la dynamique du système
C ∈ Rny ,nx matrice d'observation du système

Table 5.1 � Variables décrivant la mise sous forme d'état d'un système physique.

La commande optimale sera établie de façon générique sur la base de la représentation
du système (5.13).

La représentation d'état est adaptée aux systèmes multivariables. Elle permet donc
de décrire de façon pertinente les systèmes d'OA contenant des composantes en grand
nombre en ce qui concerne les mesures, les commandes et les perturbations d'entrée.

Ces notions de représentation d'état sont aussi très utiles, puisqu'elles nous permettent
de savoir facilement si un système est stable. Plusieurs dé�nitions de la stabilité ont
été proposées dans la littérature. On considérera, dans notre cas, la stabilité au sens de
Lyapunov.

Proposition 1 (Stabilité au sens de Lyapunov) Pour un système linéaire à entrée
nulle, uk = 0 ∀k ≥ 0, la stabilité du système est véri�ée si le vecteur d'état x(t) tend vers
0 quand le temps t tend vers l'in�ni. Pour un système à temps discret, ceci est équivalent
à ce que toutes les valeurs propres de la matrice A soient de module strictement inférieur
à 1. On dit alors que A est une matrice de stabilité.

Remarque : Dans le cadre qui nous intéresse (l'OA), la matrice A est par construction
une matrice de stabilité.

5.2.3.2 Modélisation de la perturbation atmosphérique

La mise en ÷uvre du modèle d'état d'un système d'OA nécessite d'avoir des modèles
et des connaissances a priori. Il est en particulier nécessaire de dé�nir l'équation décrivant
la mesure et d'introduire des modèles décrivant :

� le MD à travers la matrice d'in�uence N ou tout au moins la matrice d'interaction
Mint (c.f. section 5.2.2) ;



5.2. LE LQG POUR LA SCAO : FORMALISME ET STRATÉGIE ADOPTÉS 95

� l'ASO à travers la matrice ASO D ;
� la turbulence à travers un modèle dynamique stochastique.
On a déjà introduit les matrices N et D dans le chapitre 3, on s'intéressera ici plus en

détail à la description des modèles utilisés pour décrire la turbulence.
En OA classique, on modélise la dynamique de la turbulence atmosphérique dans

la pupille. Comme rappelé dans la section 2.4, on décompose la phase sur la base des
polynômes de Zernike. Le vecteur de phase φturk est donc composé de nz modes de Zernike
dé�nis dans la pupille de l'instrument. Sur CANARY, on a choisi de considérer un ordre
radial de 14, ce qui nous donne nz = 119 coe�cients de Zernike. Le vecteur φturk comprend
donc 119 éléments. On modélise ici la dynamique temporelle de la turbulence par des
modèles auto-régressifs (AR), soit pour un modèle auto-régressif d'ordre n (ARn) :

φturk+1 = Atur
1 φturk + Atur

2 φturk−1 + · · ·+ Atur
n φturk−n+1 + vturk (5.14)

où n désigne l'ordre de l'AR de coe�cients matriciels {Atur
i }i∈N∗n invariants dans le temps,

et vk est un bruit blanc gaussien. Cela revient à dire que la turbulence atmosphérique est
obtenue en sortie d'un �ltre formeur attaqué par un bruit blanc gaussien.

Prenons l'exemple d'un modèle auto-régressif d'ordre 1 (AR1). Dans ce cas, l'évolution
temporelle de la turbulence est donnée par :

φturk+1 = Atur
1 φturk + vturk . (5.15)

La matrice de covariance Σv est obtenue par conservation de l'énergie à partir de Σφ (la
matrice de covariance de la phase turbulente de statistique Kolmogorov ou von Kármán)
par :

Σv = Σφ − Atur
1 ΣφA

turT

1 . (5.16)

La construction de la matrice Atur
1 a été discutée dans [Le Roux(2003), Le Roux

et al.(2004)]. Elle a été choisie diagonale Atur
1 = (ai). Les coe�cients diagonaux �xent

la vitesse de décorrélation des modes de Zernike de la phase incidente. Le modèle proposé
dans [Le Roux(2003)] identi�e pour chaque mode de Zernike i le temps caractéristique de
corrélation à 1/e du modèle AR1 au temps caractéristique de corrélation du modèle de
Taylor dé�ni comme l'inverse de la fréquence de coupure de la DSP, que l'on note f ic . On
rappelle que f ic = 0,3(nrad(i) + 1)V/Dpup [Conan et al.(1995)] où Dpup est le diamètre du
télescope et V la norme de la vitesse du vent. Les coe�cients de la matrice Atur

1 sont alors
obtenus par la relation :

ai = e−0,3(nrad(i)+1)V T/Dpup (5.17)

où nrad(i) correspond au i-ème élément, c'est-à-dire au i-ème mode de Zernike du vecteur
de modes dé�nis pour l'ordre radial nrad, et T est la période d'échantillonnage. Les co-
e�cients sont décroissants par paliers de même ordre radial. On peut remarquer que le
modèle proposé est indépendant de la direction du vent : seule sa norme intervient. Si-
gnalons cependant que des travaux ont été menés a�n de voir si la prise en compte de la
direction du vent apportait un gain en performance [Poyneer et al.(2009)] ce qui reste un
sujet d'étude d'actualité.

Dans le cadre de CANARY, les résultats de simulation (de la section 6.3.2) montrent
que l'utilisation de modèle AR d'ordre 2 (AR2) donne de meilleurs résultats. C'est donc
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ce choix de modèle que l'on considérera dans toute la suite de ce manuscrit (y compris en
OAGC) :

φturk+1 = Atur
1 φturk + Atur

2 φturk−1 + vturk . (5.18)

Les matrices Atur
1 et Atur

2 sont supposées diagonales. Le bruit générateur {vturk } est blanc
et gaussien, de matrice de covariance Σv connue et fonction de la matrice de covariance
Σφ de la turbulence, et de Atur

1 et Atur
2 . Ceci sera abordé au paragraphe 5.2.3.5. Chaque

mode de Zernike correspondant à la turbulence est modélisé par un processus AR2, décrit
pour le mode i par :

φik+1 = ai1φ
i
k + ai2φ

i
k−1 + vik (5.19)

où ai1 et a
i
2 sont les coe�cients de l'AR2 du mode i et vi est la i-ème composante du bruit

blanc gaussien v. Les coe�cients de l'AR2 pour le mode i sont reliés à la norme du vent
et à l'ordre radial des polynômes de Zernike, nrad(i) de la manière suivante [Petit(2011)] :

{
ai1 = 2e−ξω

i
0T cos(ωirT )

ai2 = −e−2ξωi0T
(5.20)

où ωi0 est la pseudo-pulsation propre du système, ωir est la pulsation de résonance et ξ
est le coe�cient d'amortissement. La valeur de ωi0 s'obtient directement à partir de la
fréquence de coupure f ic puisque l'on choisit ωi0 = 2πf ic . On a donc :

{
ωi0 = 0,3(nrad(i) + 1)V/Dpup2π

ωir = ωi0
√

1− ξ2
. (5.21)

Pour la description de la turbulence, on a choisi d'utiliser un coe�cient d'amortisse-
ment ξ = 0,9. En e�et, la turbulence atmosphérique ne présentant pas de résonance dans
son spectre, on va donc considérer un amortissement proche de 1. On verra que ce n'est
pas le cas lorsque l'on considère les vibrations parasites. La �gure 5.1 montre les DSP de
quelques modes de Zernike. On compare les DSP théoriques [Conan et al.(1995)] et les
DSP correspondant aux modèles AR1 ou AR2. Les DSP théoriques sont obtenues pour
une turbulence en translation de force Dpup/r0 normalisée à 1, et de vitesse de translation
de 12 m.s−1, vue par un télescope de diamètre Dpup = 4,2 m. On note une bien meilleure
adéquation pour les modèles AR2.

5.2.3.3 Modélisation des vibrations

Les modes de Zernike tip et tilt (TT) turbulents sont les plus énergétiques. Ce sont par
ailleurs des modes souvent a�ectés par la présence de vibrations parasites. Il est possible
d'intégrer des vibrations dans le modèle de perturbation, cela ne modi�e pas la forme du
modèle d'état (5.13), et donc ne modi�e pas non plus la forme de la commande associée.
On considère alors le TT composé des TT turbulents et de vibrations parasites. Pour la
modélisation de la perturbation, on séparera le TT des hauts ordres (HO). Il est donc
nécessaire, pour renseigner le modèle d'état, de modéliser l'évolution de la perturbation
sur le TT, à la fois pour la partie turbulente et pour la partie vibratoire. On va considérer
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Figure 5.1 � En pointillé : DSP des modes de Zernike 4 (noir), 12 (rouge) et 112 (vert)
et les modèles AR associés (en trait plein). À gauche : Comparaison avec un modèle
AR d'ordre 1. À droite : Comparaison avec un modèle AR d'ordre 2. En magenta on a
superposé la fréquence de coupure qui évolue bien avec l'ordre radial [Conan et al.(1995)].

que la perturbation sera donnée par la somme d'une contribution turbulente et d'une
contribution vibratoire :

φ = φtur + φvib. (5.22)

Comme on considère que les vibrations a�ectent uniquement les modes TT, cela revient
à réécrire la perturbation totale φ comme suit :

φ =

(
φTT

φHO

)
(5.23)

avec {
φTT = φtur,TT + φvib,TT

φHO = φtur,HO
(5.24)

où

φvib,TT =

(
φvib,tip

φvib,tilt

)
. (5.25)

Le vecteur de perturbations vibratoires est dé�ni par :

φvib =

(
φvib,TT

0

)
(5.26)

avec 0 un vecteur contenant (nz − 2) zéros a�n de respecter le bon nombre de modes de
Zernike choisi pour décrire la turbulence. Par commodité, on explicitera les modes TT de
la perturbation également sous la forme :

φTT =

(
φtip

φtilt

)
. (5.27)
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On peut décrire les vibrations sous la forme d'une somme de modèles AR d'ordre
2 [Petit et al.(2008)]. Tip et tilt sont traités séparément et on les considère découplés.
Ainsi, pour une vibration i, et pour le mode tip ou tilt, on a :

φvib,•,ik+1 = avib,•,i1 φvib,•,ik + avib,•,i2 φvib,•,ik−1 + vvib,•,ik (5.28)

où φvib,•,ik+1 est une valeur scalaire, • signi�e tip ou tilt et avib,•,i1 et avib,•,i2 sont des paramètres
à identi�er qui dépendent d'un facteur d'amortissement ξvib,•,i et d'une fréquence de ré-
sonance fvib,•,ir = ωvib,•,i

r /(2π) (c.f. les équations (5.20) et (5.21)). {vvib,•,ik } est un bruit
blanc gaussien de variance σ2

vib,•,i.
La phase décrivant le tip est donc donnée par :

φtipk = φtur,tipk + φvib,tipk = φtur,tipk +
nv∑

i=1

φvib,tip,ik (5.29)

et celle donnant le tilt par :

φtiltk = φtur,tiltk + φvib,tiltk = φtur,tiltk +
nv∑

i=1

φvib,tilt,ik (5.30)

où nv est le nombre total de vibrations pour chacun des modes (tip ou tilt). Ainsi, la
perturbation décrivant le TT à un instant k est donnée par la relation :

φTTk = φtur,TTk + φvib,TTk =

(
φtur,tipk

φtur,tiltk

)
+

(∑nv
i=1 φ

vib,tip,i
k∑nv

i=1 φ
vib,tilt,i
k

)
. (5.31)

Pour les hauts ordres, φHOk est modélisé conformément à ce qui est décrit au para-
graphe 5.2.3.2.

5.2.3.4 Modélisation de la mesure

Cette section décrit le modèle de la mesure. On s'appuie sur le chronogramme de
la �gure 3.3 pour suivre la chronologie de l'asservissement et conserver des notations
cohérentes. Les hypothèses faites pour décrire la mesure sont les suivantes : le détecteur
ASO intègre le signal lumineux sur une période d'échantillonnage T et la mesure est
disponible sur l'intervalle de temps suivant. La mesure à l'instant k d'une phase φ est
donc donnée par la relation :

yk = Dφk−1 + wk (5.32)

où D représente la matrice descriptive de l'ASO et wk le bruit de mesure. En optique
adaptative classique, les ASO mesurent une phase résiduelle. On obtient donc l'équation
de mesure suivante :

yk = Dφresk−1 + wk = Dφk−1 −DNuk−2 + wk (5.33)

où {wk}k∈N est le bruit de mesure supposé blanc gaussien de matrice de covariance Σw.
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5.2.3.5 Écriture du modèle d'état pour la turbulence

En choisissant l'état turbulent à deux occurrences temporelles [Kulcsár et al.(2006)] :

xturk ,
(
φturk
φturk−1

)
, (5.34)

on peut réécrire l'équation d'évolution de la phase turbulente de l'équation (5.18) sous la
forme :

xturk+1 = Aturxturk + Γturvturk (5.35)

avec

Atur ,
(
Atur

1 Atur
2

I 0

)
(5.36)

où I représente la matrice identité et :

Γtur ,
(
I
0

)
. (5.37)

La phase turbulente dans la pupille à l'instant k est la première composante de l'état
et est donc une sortie du modèle d'état obtenue par :

φturk = Ctur
0 xturk (5.38)

où
Ctur

0 ,
(
I 0

)
. (5.39)

La phase à l'instant k − 1 φturk−1 s'obtient de façon similaire :

φturk−1 = Ctur
1 xturk (5.40)

avec
Ctur

1 ,
(
0 I

)
. (5.41)

La matrice de covariance Σv s'obtient en résolvant l'équation de conservation de l'éner-
gie suivante :

Σxtur = AturΣxturA
turT + ΓturΣvΓ

turT (5.42)

avec

Σxtur = E(xturxtur
T

) =

(
Σφ E(φturk φtur

T

k−1 )

E(φturk−1φ
turT

k ) Σφ

)
. (5.43)

Ceci conduit à déterminer Σv sous la forme

Σv = Σφ − A1ΣφA
T

1 − A2ΣφA
T

2 − A2Cφ(1)AT1 − A1Cφ(1)TAT2 (5.44)

où Cφ(1) = E(φk−1φ
T

k ). En pratique, on peut considérer que la décorrélation est lente, ce
qui donne Cφ(1) ≈ Σφ. Cela évite le calcul de Cφ(1). C'est l'option qui a été choisie pour
CANARY.
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5.2.3.6 Écriture du modèle d'état pour les vibrations

Prenons pour le tip ou le tilt et pour chaque vibration i ∈ N∗nv , un vecteur d'état
xvib,•,ik dé�ni par

xvib,•,ik ,
(
φvib,•,ik

φvib,•,ik−1

)
(5.45)

où l'on rappelle que • représente l'indication tip ou tilt. De la même façon que pour la
phase turbulente, on peut réécrire l'équation (5.28) sous la forme :

xvib,•,ik+1 = Avib,•,ixvib,•,ik + Γ0v
vib,•,i
k (5.46)

où les vvib,•,ik sont des bruits blancs gaussiens mutuellement indépendants et avec

Avib,•,i ,
(
avib,•,i1 avib,•,i2

1 0

)
, Γ0 ,

(
1
0

)
. (5.47)

Avec ces notations, on peut facilement expliciter les composantes de la vibration i sur
le tip ou sur le tilt de la manière suivante aux instants k et k − 1 :

φvib,•,ik = c0x
vib,•,i
k (5.48)

et
φvib,•,ik−1 = c1x

vib,•,i
k (5.49)

où 


c0 ,

(
1 0

)

c1 ,
(

0 1
)
.

(5.50)

On peut généraliser maintenant à l'ensemble des vibrations, c'est-à-dire en regroupant
les nv vibrations et en regroupant les modes tip et tilt. Ainsi, on peut écrire à partir de
(5.46) et (5.47) le modèle d'état d'évolution des vibrations sous la forme :

xvibk+1 = Avibxvibk + Γvibvvibk (5.51)

avec

xvibk ,
(
xvib,tipk

xvib,tiltk

)
, xvib,•k ,




xvib,•,1k

xvib,•,2k
...

xvib,•,nvk


 , Avib =

(
Avib,tip 0

0 Avib,tilt

)
, (5.52)

où

Avib,• =




Avib,•,1 0 0 . . . 0
0 Avib,•,2 0 . . . 0
... 0

. . .
...

0 . . . . . . Avib,•,nv


 (5.53)
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et

vvibk =

(
vvib,tipk

vvib,tiltk

)
, vvib,•k =




vvib,•,1k

vvib,•,2k
...

vvib,•,nvk


 , Γvib ,




Γ0 0 . . . 0
0 Γ0 0 0
... 0

. . . 0
0 . . . 0 Γ0


 . (5.54)

La contribution de toutes les vibrations dans la pupille à l'instant k pour le tip et le
tilt peut aussi être obtenue comme une sortie du modèle :

φvib,tipk =
(
c0 . . . c0 0 . . . 0

)
xvibk , (5.55)

φvib,tiltk =
(
0 . . . 0 c0 . . . c0

)
xvibk . (5.56)

Pour obtenir en sortie

φvibk =



φvib,tipk

φvib,tiltk

0


 , (5.57)

on complète (5.55) et (5.56) par des zéros, ce qui donne

φvibk , Cvib
0 xvibk (5.58)

avec

Cvib
0 ,




c0 . . . c0 0 . . . 0
0 . . . 0 c0 . . . c0

0 . . . 0 0 . . . 0
...

. . .
...

...
. . .

...
0 . . . 0 0 . . . 0




(5.59)

et similairement pour l'instant k − 1 :

φvibk−1 , Cvib
1 xvibk (5.60)

avec

Cvib
1 ,




c1 . . . c1 0 . . . 0
0 . . . 0 c1 . . . c1

0 . . . 0 0 . . . 0
...

. . .
...

...
. . .

...
0 . . . 0 0 . . . 0



. (5.61)

5.2.3.7 Représentation d'état du système d'OA classique

En prenant comme vecteur d'état de la perturbation complète la concaténation des
vecteurs d'état décrivant la turbulence et les vibrations, soit :

xk ,
(
xvibk
xturk

)
, (5.62)
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le modèle d'état du système se met bien sous la forme
{
xk+1 = Axk + Γvk (5.63)

yk = Cxk −DNuk−2 + wk (5.64)

avec

A ,
(
Atur 0

0 Avib

)
, (5.65)

Γ ,
(

Γtur 0
0 Γvib

)
, (5.66)

C =
(
DCtur

1 DCvib
1

)
. (5.67)

5.2.4 Estimation et prédiction de l'état : �ltre de Kalman

Dans cette partie, on montre comment est construit l'observateur optimal au sens de la
variance de l'erreur d'estimation de l'état xk. On donne uniquement les ingrédients essen-
tiels à la mise en ÷uvre d'un tel �ltre. Plus de détails peuvent être trouvés dans [Anderson
et Moore(1990)].

Lemme 1 [Espérance conditionnelle : Estimation optimale de x sachant y]
La meilleure estimée x̂ = g(y) de x à partir d'un vecteur d'observation y minimisant le
critère :

L(x) = E
(
||x− x̂||2

)
= E

(
||x− g(y)||2

)
(5.68)

est donnée par :
x̂ = E[x|y] (5.69)

où E[.] représente l'espérance mathématique. Dans le cas gaussien, une expression analy-
tique existe pour exprimer x̂ :

x̂ = E[x] + ΣxyΣ
−1
y (y − E[y]) (5.70)

avec Σxy la matrice de covariance conjointe de x et de y.

5.2.4.1 Le �ltre de Kalman à gain asymptotique

Le �ltre de Kalman permet de calculer récursivement une estimée de l'état à partir de
l'équation (5.70). Le lemme 1 fait apparaître le gain de Kalman sous la forme ΣxyΣ

−1
y . On

présente dans cette section la solution asymptotique. Le critère de commande (5.5) étant
évalué sur un horizon in�ni, l'utilisation d'un �ltre de Kalman asymptotique ne remet pas
en cause l'optimalité de la commande. Dé�nissons ou rappelons tout d'abord quelques
notations indispensables pour la suite de ce manuscrit. Pour k ≥ k′ :

� x̂k|k′ est l'estimée de l'état xk à l'instant k connaissant les mesures jusqu'à l'instant
k′ ;

� ŷk|k′ est l'estimée de la mesure connaissant les mesures jusqu'à l'instant k′ ;
� x̃k|k′ = xk − x̂k|k′ est l'erreur d'estimation/prédiction ;
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� Σk|k′ est la matrice de covariance d'erreur d'estimation/prédiction associée à x̃k|k′ ;
� ỹk|k−1 = yk − ŷk|k−1 dé�nit l'innovation.
On montre alors que l'estimation de l'état xk est donnée par le lemme 1 sous la forme

x̂k|k = x̂k|k−1 +Hkỹk|k−1 (5.71)

où la matrice Hk est le gain de Kalman dé�ni par :

Hk = Σk|k−1C
T(CΣk|k−1C

T + Σw)−1. (5.72)

L'équation (5.71) est souvent appelée équation de mise à jour car elle met à jour l'estimée
de l'état x̂k|k−1 grâce à l'information apportée par la dernière mesure yk. L'information
nouvelle correspond à l'innovation ỹk|k−1 pondérée par une matrice de gain Hk. La matrice
de covariance d'erreur d'estimation est elle-même mise à jour selon :

Σk|k = Σk|k−1 − Σk|k−1C
T(CΣk|k−1C

T + Σw)−1CΣk|k−1. (5.73)

Le cas asymptotique :

� Calcul de l'innovation : l'innovation ỹk|k−1 est calculée selon :

ỹk|k−1 = yk − ŷk|k−1 (5.74)

avec ŷk|k−1 = E(yk|y0, . . . , yk−1) = Cx̂k|k−1 −DNuk−2.

� Mise à jour : dans ce cas d'étude appliqué à l'OA, les matrices du modèle d'état (c.f.
équation (5.13)) sont stationnaires. On peut donc calculer une version asymptotique
du �ltre de Kalman :

x̂k|k = x̂k|k−1 +H∞ỹk|k−1 (5.75)

où H∞ est le gain de Kalman asymptotique. Ce gain est calculé hors-ligne par la
relation suivante :

H∞ , Σ∞C
T
(
CΣ∞C

T + Σw

)−1
(5.76)

où Σ∞ est la matrice de covariance d'erreur d'estimation de l'état. C'est l'unique
solution (car A est une matrice de stabilité) obtenue en résolvant l'équation de
Riccati :

Σ∞ = AΣ∞A
T + ΓΣvΓ

T − AΣ∞C
T
(
CΣ∞C

T + Σw

)−1
CΣ∞A

T. (5.77)

� Calcul de la prédiction : on calcule la prédiction de l'état x̂k+1|k par :

x̂k+1|k = Ax̂k|k. (5.78)

L'équation (5.78) couplée à l'équation (5.75) permet d'obtenir la forme récursive
suivante, dite forme observateur :

x̂k+1|k = Ax̂k|k−1 + L∞ỹk|k−1 (5.79)

où L∞ = AH∞ est le gain de l'observateur.
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5.2.4.2 Propriétés et conditions initiales

Une propriété importante et très utile du �ltre de Kalman est que le gain de l'obser-
vateur L∞ ne dépend que des matrices de covariance de bruit d'état Σv et de mesure Σw

et non des réalisations de ces bruits en particulier. Il peut donc être calculé hors-ligne
en résolvant l'équation de Riccati (5.77). On calcule en ligne uniquement l'innovation, la
mise à jour et la prédiction au fur et à mesure de l'arrivée des mesures yk.

Pour implémenter ce �ltre récursif, on a besoin de conditions initiales pour l'estimation
de l'état à l'instant k = 0, x̂0 = x̂0|−1. On suppose que l'espérance mathématique est nulle
et on prend donc x̂0|−1 = 0.

5.2.4.3 Résolution numérique de l'équation de Riccati

On a vu que grâce aux propriétés intrinsèques du �ltre de Kalman, on peut calculer
le gain de Kalman hors ligne. En OA classique, la complexité est relativement limitée.
On verra qu'en OAGC les coûts de calcul seront plus importants. Pour accélérer le calcul
de la solution de l'équation de Riccati, on utilise l'algorithme de doublage [Anderson
et Moore(1990)]. L'algorithme de doublage permet de calculer directement la valeur de
Σk|k−1 aux itérations k = 2k

′
. Il su�t alors d'une dizaine d'itérations pour obtenir une

convergence su�sante du calcul de Σ∞. On peut décrire mathématiquement cet algorithme
à l'aide des trois quantités suivantes αk, βk et γk avec les initialisations suivantes :





α1 , AT,

β1 , CΣ−1
w CT,

γ1 , Σv.

(5.80)

Les équations de récurrences pour le calcul du �ltre sont les suivantes :





αk+1 , αk(I + βkγk)
−1αk,

βk+1 , βk + αk(I + βkγk)
−1βkα

T

k ,

γk+1 , γk + αTk γk(I + βkγk)
−1αk.

(5.81)

La démonstration se trouve dans [Anderson et Moore(1990)] et :

γk = Σ2k|2k−1 (5.82)

converge vers la valeur asymptotique du gain de Kalman Σ∞. Le critère d'arrêt de con-
vergence pour le calcul du gain est, par exemple, donné par la relation suivante :

ε(k) = |trace(γk − γk−1)| < ε. (5.83)

Sur CANARY, on a choisi ε = 10−3.
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5.2.4.4 Identi�cation des paramètres pour les modèles de turbulence et vi-
brations

On décrit dans cette section la procédure d'identi�cation utilisée pour déterminer les
paramètres qui alimentent les modèles AR2. Comme on l'a déjà mentionné précédemment,
on traite séparément le TT et les HO.

� Les composantes TT sont identi�ées à partir de la méthode proposée dans [Meimon
et al.(2010)], qui permet d'identi�er simultanément pour le TT un modèle turbulent
et les modèles vibratoires. Cette méthode utilise des mesures boucle ouverte ou
pseudo boucle ouverte pour calculer la DSP des pentes moyennes. La superposition
de (nv + 1) modèles AR2 est ajustée sur chacune des DSP (tip et tilt). On identi�e
tout d'abord un modèle AR2 à partir des basses fréquences de la DSP pour la
turbulence. On identi�e ensuite nv composantes vibratoires sur chacun des modes
tip et tilt. Pour chaque vibration identi�ée, la méthode estime une fréquence de
résonance, un coe�cient d'amortissement et l'énergie qui impose la variance du bruit
d'excitation. En pratique, on a choisi d'identi�er 10 pics vibratoires sur chacun des
modes tip et tilt sur CANARY.

� On suppose que les hauts ordres sont des modes non a�ectés par les vibrations. Ceci
peut être véri�é sur les DSP des modes de Zernike d'ordre supérieur reconstruites
à partir des pentes acquises sur le ciel. Une illustration est donnée sur la �gure 7
de [Sivo et al.(2013a)], article que l'on trouve dans la section 5.6. Les paramètres
des modèles sont calculés à partir des équations (5.20) et (5.21). La matrice de
covariance Σv est calculée par (5.44) qui utilise la valeur du paramètre de Fried r0

à travers Σφ et la norme du vent à travers Atur
1 et Atur

2 . Le paramètre de Fried et la
valeur moyenne de la vitesse du vent dans la pupille sont estimés par le LEARN.

5.2.5 Conclusion

On a présenté jusqu'ici le formalisme pour obtenir l'expression d'une loi de commande
optimale dans une con�guration d'OA classique. C'est ce formalisme qui a été utilisé pour
obtenir les résultats laboratoire et ciel d'une commande optimale pendant cette thèse
dans le mode SCAO de CANARY (sections 5.5 et 5.6). CANARY étant un démonstrateur
MOAO (chapitre 4), on a aussi implémenté une commande LQG dans une con�guration
MOAO. Dans le chapitre 6, on présente les modi�cations apportées pour gérer l'aspect
boucle ouverte et grand champ dans l'expression des modèles dynamiques et pour le calcul
de la commande. Dans la suite de ce chapitre, avant de présenter les résultats expérimen-
taux, on discute de la structure LQG du calculateur temps-réel DARC de CANARY, de
sa complexité et de la manière dont les données expérimentales sont utilisées en rejeu.

5.3 Le mode LQG du calculateur temps-réel DARC

Le calculateur temps-réel DARC [Basden et Myers(2012),Basden et al.(2010)] pilote
le banc CANARY avec di�érents choix possibles pour l'asservissement. On s'intéresse ici
uniquement au mode LQG. La structure LQG du RTC est identique en SCAO ou en
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MOAO, seul le contenu des matrices change. On explique donc dans cette section com-
ment est élaborée cette structure en s'appuyant uniquement sur le cas SCAO. On précise
également comment sont organisés les calculs temps-réel et quelle est leur complexité.

5.3.1 Structure LQG de DARC

On part de l'équation du �ltre de Kalman en (5.79) où l'on a remplacé ỹk|k−1 par son
expression en SCAO :

x̂k+1|k = Ax̂k|k−1 + L∞(yk − Cx̂k|k−1 +DNuk−2). (5.84)

Le calcul de la commande vu en équation (5.9) est rappelé ici :

uk = Puφ̂k+1|k (5.85)

avec Pu le projecteur dé�ni dans l'équation (5.12).
On explicite désormais tout ce que doit contenir un état dans le calculateur temps-réel.

On doit conserver en mémoire du calculateur (à l'instant k) tout ce qui est utilisé pour
l'itération suivante (à l'instant k + 1) :

� deux occurrences temporelles de phases estimées ;
� deux occurrences temporelles des commandes permettant de mettre en mémoire
uk−2 :

Xk+1 ,




φ̂k+1|k

φ̂k|k
uk−1

uk−2


 . (5.86)

La structure imposée par les codes sources du RTC est d'utiliser un vecteur d'état X
à quatre composantes dont les deux dernières sont les vecteurs des commandes uk−1 et
uk−2 avec la structure suivante :

Xk+1 = ADARCXk + L∞ỹk (5.87)

où ADARC est dé�nie par :

ADARC =




A1 A2 0 0
I 0 0 0
0 0 0 0
0 0 I 0


 . (5.88)

La structure LQG du calculateur impose également un changement de signe en ce qui
concerne les tensions. Dans l'équation de mesure (5.64), on ne soustrait plus l'e�et de la
correction pour la compenser mais on l'ajoute. On dé�nit alors un vecteur de tensions
prenant en compte cette convention de signe :

uDARCk , −uk (5.89)
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d'où
uDARCk = −Puφ̂k+1|k. (5.90)

On décompose le vecteur X en quatre sous-blocs (et la même notation sera utilisée
dans cette partie pour toute matrice ou vecteur) :

Xk =




Xk[0]
Xk[1]
Xk[2]
Xk[3]


 . (5.91)

Les quatre sous-blocs du vecteur d'état sont dé�nis de la manière suivante :





Xk[0] = φ̂k|k−1

Xk[1] = φ̂k−1|k−1

Xk[2] = uDARCk−1

Xk[3] = uDARCk−2

. (5.92)

Ainsi on peut réécrire l'équation (5.87) :

Xk+1 =




φ̂k+1|k

φ̂k|k
uk
uk−1


 =




A1 A2 0 0
I 0 0 0
0 0 0 0
0 0 I 0


Xk +




L∞[0]
L∞[1]

0
0


 (yk −Dφ̂k−1|k−1 −Mintu

DARC

k−2 ),

(5.93)
sans oublier que uDARCk = −Puφ̂k+1|k et que Mint est la matrice d'interaction.

En utilisant l'écriture en sous-bloc du vecteur d'état X on peut écrire l'équation (5.93)
sous la forme suivante :

Xk+1[0] = A1Xk[0] + (A2 − L∞[0]D)Xk[1] + L∞[0]yk − L∞[0]DNXk[3] (5.94)

Xk+1[1] = Xk[0]− L∞[1]DXk[1]− L∞[1]DNXk[3] + L∞[1]yk (5.95)

Xk+1[2] = −PuXk+1[0] (5.96)

Xk+1[3] = Xk[2] (5.97)

Le calcul de uDARCk à la troisième ligne (5.96) nécessite d'attendre la �n du calcul de
Xk+1[0] à la première ligne (5.94). A�n d'e�ectuer une partie des calculs avant d'avoir les
mesures, et de calculer uDARCk sans attendre Xk+1[0], l'algorithme e�ectue les calculs en
deux étapes :

� mise à jour partielle des quantités indépendantes des mesures ;
� mise à jour ensuite de la partie dépendante des mesures.

On n'est ainsi pas contraint d'attendre d'avoir calculé la phase de prédiction pour calculer
la commande. En e�et, si on isole, dans Xk+1[0], la partie indépendante des mesures en
posant :

Xk[0]+ , A1Xk[0] + (A2 − L∞[0]D)Xk[1]− L∞[0]MintXk[3], (5.98)
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alors on peut calculer en parallèle Xk+1[0] et uDARCk :
{
Xk+1[0] = Xk[0]+ + L∞[0]yk

uDARCk = PuXk[0]+ + PuL∞[0]yk
. (5.99)

En posant similairement
{
Xk[1]+ = Xk[0] + L∞[1]D − L∞[1]MintXk[3]

Xk[3]+ = Xk[3]
(5.100)

on obtient les deux étapes suivantes :

1. Mise à jour partielle indépendante des mesures :

Xk[0]+ := lqgAturXk[0] + lqgAHwfs[0]Xk[1]− lqgHdm[0]Xk[3] (5.101)

Xk[1]+ := Xk[0]− lqgHdm[1]Xk[3]− lqgAHwfs[1]Xk[1] (5.102)

Xk[3]+ := Xk[3] (5.103)

2. Mise à jour complète avec prise en compte des mesures :

Xk+1[0] := Xk[0]+ + lqgHT[0]yk (5.104)

Xk+1[1] := Xk[1]+ + lqgHT[1]yk (5.105)

Xk+1[3] := lqgInvNXk[0]+ + lqgInvNHTyk (5.106)

Les noms des matrices sont ceux utilisés dans les codes sources de DARC et dans les codes
sources IDL permettant le calcul des matrices à charger dans le RTC. On trouve donc, en
utilisant les équations (5.94) à (5.97), les correspondances indiquées dans le tableau 5.2
pour obtenir une commande LQG.

Nom des matrices Valeurs Dimensions
lqgAtur A1 nz × nz
lqgHT L�ip

∞ 2nz × ny
lqgAHwfs

(
A2 − L∞[0]D
−L∞[1]D

)
nz × 2nz

lqgHdm
(
L�ip
∞ [0]Mint

L�ip
∞ [1]Mint

)
na × nz

lqgInvN −McomD
TS nz × na

lqgInvNHT −McomD
TSL�ip

∞ [0] na × ny
Table 5.2 � Noms, valeurs et dimensions des matrices LQG à charger dans le RTC pour
le cas SCAO. Les dimensions sont données en lignes × colonnes. nz représente le nombre
de Zernike pour une occurrence temporelle : on a alors nz = nx/2.
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On note que le gain de Kalman L∞ utilisé dans les matrices lqgHT, lqgHdm et
lqgInvNHT apparaît sous une forme dite L�ip

∞ qui consiste à réordonner les valeurs de
la matrice selon l'ordre de lecture du TS dans le RTC. Il s'agit donc simplement d'un
réordonnancement des colonnes de L∞ pour avoir cette géométrie TS à chaque fois que
L∞ est multiplié à des mesures yk ou à la matrice d'interaction Mint.

5.3.2 Complexité de calcul

On évalue dans cette section, les coûts de calcul en ligne e�ectués par le calculateur
lorsque la boucle est fermée avec une commande LQG.

Dans le chapitre 2, on a vu que l'on décompose la phase dans la pupille sur 14 or-
dres radiaux. On a donc nrad(nrad + 3)/2 = 119 modes de Zernike pour décrire la phase
turbulente à chaque instant. Ensuite on considère sur CANARY une identi�cation de 10
pics vibratoires sur le tip et 10 pics vibratoires sur le tilt. Comme on considère un vecteur
d'état composé de deux occurrences temporelles, on obtient un vecteur d'état décrivant
la perturbation totale composée de nz = 2× (119 + 2× 10) = 278 éléments. Dans le mode
SCAO de CANARY, on a ny = 36× 2 = 72 mesures de pentes. En�n, le MD est composé
de 52 actionneurs auxquels on ajoute deux actionneurs pour contrôler le miroir TT, soit
un vecteur de commandes composé de na = 54 éléments. Dans le but d'optimiser le temps
de calcul au sein du calculateur, l'implémentation de la structure LQG dans le RTC a été
faite de manière à ne pas exécuter des opérations inutiles comme la multiplication par
des blocs de 0 ou par des matrices identité. Ainsi, si l'on se base sur les équations (5.94)
à (5.97), le nombre de multiplications �ottantes nf e�ectuées dans une trame est réduit
à nf = nz/2 + n2

z/2 + 3nzna/2 + nxny ≈ 52 k�op.

5.3.3 Utilisation de la structure LQG pour la commande intégra-
teur

Il est possible de faire tourner une loi de commande intégrateur au sein de la structure
LQG. Pour cela il faut remplir les six matrices LQG comme suit :





lqgAtur = I

lqgHT = −gintMcom

lqgAHwfs = 0

lqgHdm = 0

lqgInvN = I

lqgInvNHT = −gintMcom

(5.107)
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On constate alors, en remplaçant dans les équations (5.101) à (5.106) que l'on obtient :

Xk[0]+ = Xk[0] (5.108)

Xk[1]+ = Xk[0] (5.109)

Xk[2]+ = Xk[3] (5.110)

Xk+1[0] = Xk[0]− gintMcomyk (5.111)

Xk+1[1] = Xk[0]− gintMcomyk (5.112)

Xk+1[3] = Xk[0]− gintMcomyk (5.113)

On voit que la structure imposée par le RTC (et non par le formalisme d'état) rend le
calcul redondant et que l'on a dans ce cas comme état du RTC :

Xk =




uk−1

uk−1

uk−1

uk−1


 . (5.114)

Ceci pourrait être évité en ajoutant dans l'équation (5.106) un terme en Xk[2] pour avoir :

Xk+1[3] = lqgInvNXk[0]+ + lqgNewXk[2] + lqgInvNHTyk (5.115)

où lqgNew est une nouvelle matrice permettant d'ajouter la contribution de Xk[2]. C'est
ce qui sera fait dans la prochaine version de DARC, qui n'utilisera qu'une seule équation
pour coder l'intégrateur.

5.4 Le rejeu en SCAO

Le rejeu est utilisé pour calculer des performances en terme de variance résiduelle des
pentes TS ou pour étudier des comportements, à partir de données ciel boucle ouverte.
On explique ici cette stratégie, en particulier la di�érence entre faire du rejeu et mesurer
directement les pentes résiduelles sur le ciel, et on détaille le code de rejeu utilisé en
SCAO.

En SCAO, le �ltre de Kalman prend en entrée des pentes résiduelles, que l'on note ici
yresk pour les besoins des explications du rejeu. On calcule ensuite l'innovation ỹk|k−1 :

ỹk|k−1 = yresk − ŷk|k−1 = yresk − Cx̂k|k−1 +Mintuk−2. (5.116)

On peut écrire que yresk est la di�érence entre une mesure boucle ouverte de la perturbation,
notée ici yBOk , et une mesure de la phase de correction, notée ici ycork . On a donc

yresk = yBOk − ycork . (5.117)

L'innovation s'écrit, en utilisant (5.116) et (5.117) :

ỹk|k−1 = yBOk − Cx̂k|k−1 +Mintuk−2 − ycork . (5.118)
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Quand on est en rejeu, on construit yresk à partir des pentes boucle ouverte et de la
commande. On a donc ycork = Mintuk−2 et le terme

δk = Mintuk−2 − ycork (5.119)

dans (5.118) vaut 0 : on n'a pas d'erreur de modèle.
Quand on est sur le ciel, on sait qu'il y a une di�érence (qu'on espère la plus faible

possible) entre ycork , qui provient de la mesure de la phase de correction, et Mintuk−2.
L'écart δk n'est en conséquence pas nul, il vient s'ajouter à l'innovation et est donc �ltré
par le �ltre de Kalman.

La question qui reste en suspens est : est-ce que cela conduit à une di�érence signi-
�cative entre des performances calculées en rejeu ou celles calculées à partir de données
de pentes résiduelles ciel ? Les comparaisons réalisées à partir de données boucle ouverte
enregistrées juste après des mesures de pentes résiduelles montrent que cette di�érence
est minime. Plusieurs exemples sont donnés dans la section 5.6.

On verra dans le chapitre 6 que ce problème d'erreur de modèle ne se pose pas en
MOAO car on utilise des pentes boucle ouverte pour calculer la commande.

On présente à présent le code de rejeu utilisé. On code dans un programme IDL
le comportement exact du RTC. On utilise pour cela en entrée du code un �chier de
pentes mesurées réellement sur le ciel en boucle ouverte. Ceci permet de comparer les
performances de di�érentes lois de commande sur exactement les mêmes données d'entrée.
On synthétisera alors des mesures de pentes résiduelles à chaque itération dans le rejeu en
enlevant aux pentes boucle ouverte l'e�et de la correction. Pour cela on utilise la matrice
d'interaction préalablement calibrée sur le banc. On donne ci-dessous les lignes de code
IDL qui permettent de simuler exactement les calculs faits par DARC. Dans ces lignes,
y[*,k] représente la mesure BO enregistrée sur le ciel, et yres[*,k] les pentes résiduelles
calculées.

yres[*,k] = y[*,k] + MI # Z_hat_3

Z_hat_0p = lqgAtur # Z_hat_0 + lqgAHwfs0 # Z_hat_1 - transpose(lqgHdm0) # Z_hat_3

Z_hat_1p = Z_hat_0 + lqgAHwfs1 # Z_hat_1 - transpose(lqgHdm1) # Z_hat_3

Z_hat_3p = Z_hat_2

u = transpose(lqgInvN) # Z_hat_0p + lqgInvNHT # yres[*,k]

tabu[*,k] = u

Z_hat_0p = Z_hat_0p + lqgHT0 # yres[*,k]

Z_hat_1p = Z_hat_1p + lqgHT1 # yres[*,k]

Z_hat_0 = Z_hat_0p

Z_hat_1 = Z_hat_1p

Z_hat_2 = u

Z_hat_3 = Z_hat_3p

On note ici que les appellations lqgHdm0 et lqgHdm1 représentent les blocs 0 et 1 de la
matrice lqgHdm. Il en est de même pour les matrices lqgHT et lqgAHwfs.
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On pourrait faire du rejeu sur des données de pentes résiduelles. Pour cela il faudrait
compenser sur ces données l'e�et de la commande utilisée sur le ciel pour obtenir des
mesures pseudo-boucle ouverte permettant de calculer la performance obtenue avec la
commande utilisée en rejeu. Sur CANARY il serait possible d'e�ectuer un tel rejeu grâce
à la sauvegarde simultanée des tensions et des pentes résiduelles.

5.5 Validation en laboratoire sur simulateur de téle-
scope

Dans cette section, on présente quelques résultats obtenus en laboratoire, c'est-à-dire
sur source interne, a�n de s'assurer de la fonctionnalité avant les essais ciel et pour met-
tre en évidence certains atouts majeurs de la prise en compte de la dynamique temporelle.

E�et de la vitesse de vent sur la correction :

Le tableau 5.3 présente les conditions de turbulence mises en ÷uvre pendant les tests
en laboratoire. On considère deux écrans de phase à la même vitesse de rotation. On est
en SCAO donc on ne considère qu'une seule couche pour décrire la perturbation.

Turbulence vent faible Turbulence vent moyen Turbulence vent fort
Vitesse de rotation
des écrans de phase [1; 1] [5; 5] [12; 12]

en rpm
Vitesse de rotation
des écrans de phase [1,8; 1,8] [6,9; 6,9] [20,7; 20,7]

en m.s−1

Bruit de mesure
sur pentes en x 125 130 135
en nm rms

Bruit de mesure
sur pentes en y 117 123 133
en nm rms

r0 estimé à 0,5 µm en cm 12,4 11,8 11,8

Table 5.3 � Conditions expérimentales pour les tests e�ectués sur analyse de la vitesse
du vent. Sur la première ligne, les vitesses sont exprimées en nombre de tours par minute.
Les mêmes écrans de phase ont été utilisés pour tous les tests.

On a comparé les performances obtenues sur le banc pour une commande intégrateur
avec celles obtenues pour une commande LQG. On s'est placé dans trois régimes de vitesse
de vent de la turbulence. Le premier était une turbulence avec une vitesse de vent très
faible (1,8 m/s), le deuxième test considérait une vitesse de vent intermédiaire (6,9 m/s)
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et en�n le dernier test consistait à utiliser un vent très rapide (20,7 m/s). Dans tous les
cas, on a une force de turbulence comparable (r0 estimé de l'ordre de 12 cm à 0,5 µm)
car on utilise les mêmes écrans de phase. Les résultats sont présentés sur la �gure 5.2. On
observe que dans tous les cas le LQG apporte de meilleures performances par rapport à
une commande intégrateur. Ensuite, on observe également que plus on se place dans un
régime à vitesse de vent importante, plus le gain en performance est signi�catif.

Figure 5.2 � Comparaison des performances obtenues pour une commande LQG (tri-
angles) avec une commande intégrateur (carrés) pour di�érentes valeurs de vitesse de
rotation des écrans de phase. Les SR indiqués ici sont en partie entière en arrondissant à
0,5 près. Chaque cas comporte 5 points qui se superposent du fait de l'arrondi.

Lorsque la vitesse de vent augmente, il est évident que les performances vont se dé-
grader puisque la turbulence évolue plus rapidement dans le temps. Cependant, on observe
que la perte de performances est moindre dans le cas LQG. En e�et, le caractère prédic-
tif de la commande permet d'être moins sensible à une augmentation de la vitesse du
vent qu'une commande de type intégrateur. C'est ce caractère prédictif de la commande
LQG qui permet de relaxer la fréquence d'échantillonnage avec de meilleures performances
qu'un intégrateur [Conan et al.(2011)]. En e�et, il revient au même d'augmenter la vitesse
de vent ou de diminuer la fréquence d'échantillonnage si l'on se place dans les mêmes con-
ditions de rapport signal-à-bruit.
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5.6 Validation ciel de la commande LQG : Article Op-

tics Express [Sivo et al.(2013a)]

Cette section présente les résultats obtenus sur le ciel avec une commande LQG sur
le démonstrateur CANARY en con�guration SCAO. On joint dans cette section l'arti-
cle soumis à la revue Optics Express. L'introduction (section 1) place l'article dans son
contexte. Les sections 2 à 4 de l'article introduisent le formalisme LQG pour la SCAO et
présentent rapidement CANARY ; elles correspondent donc à la partie théorique présentée
dans la section 5.2 et au chapitre 4 à la présentation de CANARY. La section 5 présente
les résultats ciel et donne une analyse détaillée des performances et discute de la perti-
nence des modèles dynamiques utilisés. Un conclusion générale de ce chapitre est proposée
en section 5.7. Les lecteurs ayant lus les parties précédentes de ce manuscrit peuvent se
limiter à la lecture de l'introduction de l'article et aller directement à la section présentant
les résultats ciel.
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VII (1998).

37. A. Guesalaga, B. Neichel, J. O’Neal, and D. Guzman, “Mitigation of vibrations in adaptive optics by minimiza-
tion of closed-loop residuals,” Optics Express21, 10676 (2013).
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43. L. Poyneer, M. van Dam, and J.-P. Véran, “Experimental verification of the frozen flow atmospheric turbulence
assumption with use of astronomical adaptive optics telemetry,” Journal of the Optical Society of America A26,
833 (2009).

44. L. Wang, M. Schöck, and G. Chanan, “Atmospheric turbulence profiling with slodar using multiple adaptive
optics wavefront sensors,” Appl. Opt.47, 1880–1892 (2008).

45. S. M. Ammons, L. Poyneer, D. T. Gavel, R. Kupke, C. E. Max, and L. Johnson, “Evidence that wind prediction
with multiple guide stars reduces tomographic errors and expands MOAO field of regard,” in “Adaptive Optics
System III,” , vol. 8447 (2012), vol. 8447.

1. Introduction

Adaptive optics (AO) is a technique that allows a deformablemirror (DM) to perform real-time
compensation of the distortion of the wavefront (WF) induced by the atmospheric turbulence
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observed during astronomical observations. AO has been successfully demonstrated and
available for astronomers since the early 1990’s [1]. Its success is such that the next generation
of Extremely Large Telescopes (ELTs) cannot be conceived without it. The associated future
astrophysical programs rely on sophisticated AO systems able to fulfill ever demanding
requirements. These systems can be globally split into two categories. On one hand wide-field
AO (WFAO) uses a large field for wavefront sensing and possibly for correction. On the other
hand single conjugated AO (SCAO) uses an on-axis guide star both for wavefront sensing
and correction. Note that extreme AO corresponds to very high performance SCAO feeding
specific high contrast instruments.

The present paper is focused on SCAO, with on-sky experiments conducted using the
SCAO mode of the CANARY demonstrator [2]. This demonstratorhas been initially designed
to validate a specific WFAO concept: multi object AO (MOAO), required for the study of
primordial galaxies, where several objects of small angular dimensions and spread over a
large field of view are observed simultaneously [3]. The CANARY MOAO pathfinder is the
demonstrator for the future MOAO instrument EAGLE [4]. MOAOwas performed successfully
using CANARY during September 2010 [5].

The control and performance optimization of such complex systems are a key issue.
Linear Quadratic Gaussian (LQG) control is an appealing strategy for AO since it provides
globally optimal control with respect to an explicit minimum variance performance crite-
rion [6, 7]. Numerical studies [8] and laboratory demonstrations [9] have shown that LQG
control can give better performance than integral controllers due to the presence of spatial
and temporal priors. A theoretical study [10] has also shownthat LQG could allow the
relaxation of system constraints (sampling frequency, noise requirements) which may be
of particular interest for ELT systems. A major issue in AO isalso the correction of non-
turbulent contributors such as vibration components [11] or windshake effects. LQG control,
thanks to its flexibility, can provide a very efficient compensation of these effects, as shown for
vibrations through laboratory tests [12], and through numerical simulations for windshake [13].

LQG control has been implemented for tip tilt correction on the European extrasolar planet
finder SPHERE instrument [14]. It has also been considered during preliminary studies on
GPI using a Kalman filter with predictive Fourier-domain control [15]. LQG control has been
demonstrated on-lab for WFAO systems [16]. Note that tip tilt optimal control has been tested
on-sky using an AO system installed at the McMath-Pierce solar telescope [17]. The next step
was to demonstrate full LQG control on-sky, full meaning with optimal LQG control of all
modes, and not only tip and tilt.

This paper presents a detailed analysis of this first SCAO on-sky validation of a full LQG
control with vibration mitigation. We compare performanceobtained with integrator versus
LQG, with and without vibration mitigation. With regards tovibration compensation we give
the first on-sky test of the frequency-domain method selected for SPHERE [13]. The on-sky
CANARY data allows analysis of the relevance of LQG models. Based on power spectral
densities and rejection transfer functions, the advantageof LQG control is also discussed.
Preliminary results obtained in MOAO mode with CANARY have been presented in [18] and
a detailed analysis will be the subject of a forthcoming paper.

We organize the paper as follows. In section 2 we briefly present the CANARY bench and its
SCAO mode. Section 3 introduces the formalism of the LQG control for SCAO. In section 4 we
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discuss practical implementation issues such as model identification or real-time complexity for
the CANARY instrument. Then in section 5 we present the first on-sky results with a detailed
data analysis.

2. The Single Conjugated Adaptive Optics mode of CANARY

CANARY is a European project led by Durham University and Observatoire de Paris. The
CANARY bench is set up at the Nasmyth focus of the 4.2-m William Herschel Telescope at the
summit of the Roque de los Muchachos mountain on La Palma, Canary Islands, Spain [19,20].
CANARY can perform AO in several possible configurations including SCAO, MOAO using a
four Natural Guide Star (NGS) asterism (three off-axis stars and one on-axis for performance
evaluation and scientific IR images) and laser based MOAO with four additional Laser Guide
Star (LGS) in the technical field of view (FoV). In this paper we focus on the SCAO mode of
CANARY. In SCAO, an on-axis WF Sensor (WFS) (so-called TruthSensor (TS)) provides
closed-loop 7×7 Shack Hartmann WFS data on the on-axis star. Correction is performed by
a high-speed tip tilt mirror developed by Observatoire de Paris, and a CILAS 8×8 piezostack
array DM conjugated to the telescope’s pupil. The CANARY Real-Time Computer (RTC),
called DARC, is developed by University of Durham [21,22] and IR images of the on-axis star
are recorded thanks to the near-IR camera, CAMICAz, developed by Observatoire de Paris.
CAMICAz has a NICMOS-3 array composed by 256× 256 pixels. The camera has several
spectral filters. We observe in two spectral bands (H and K). The central wavelengths are
λH = 1.67µm andλK = 2.18µm with ∆λH

= 0.14µm and∆λK
= 0.15µm. The plate scale of

the IR camera isp= 28.8 mas.

Note that CANARY can also be used in a so-called “telescope simulator mode” that allows
performance evaluation on internal sources with emulated turbulence being introduced by ro-
tating phase plates.

3. LQG control for SCAO

LQG control can be easily derived when the system is described by an equivalent state space
model. This approach provides a general framework based on explicit models of the AO system
including wavefront perturbations [8]. We focus on a full LQG on-sky SCAO demonstration,
i.e. LQG control is applied to all modes (tip, tilt and higher orders). For tip and tilt modes,
vibratory components are accounted for as in [12,13].

In this section we explain how to establish the dynamical models including vibrations and
we derive an optimal control based on a criterion that simplifies system calibrations. We first
present the performance criterion and the optimal solutionrelated to a minimum variance con-
trol in section 3.1. We then present the modeling of the disturbance stochastic process (sec-
tion 3.2) with a specific treatment for tip-tilt components (section 3.3). Section 3.4 establishes
the corresponding SCAO state space representation on whichis based the Kalman filter used
for control computation (section 3.5).

3.1. Performance criterion and optimal solution

The perturbation phase is a continuous time process. Since the DM is applied through a zero
order hold and the DM’s time response is small compared to theloop sampling periodT, the
continuous time minimum-variance criterion can be equivalently replaced by a discrete time cri-
terion for control optimization [6]. The control objectiveis therefore to minimizeJ(u) (defined
below in Eq. (3)) as the variance of the on-axis residual phaseφ res

k , φk−φcor
k . The discrete-time
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perturbationφk is the averaged perturbation over the sampling interval[(k−1)T,kT[, defined
as

φk ,
1
T

∫ kT

(k−1)T
φ(t) dt. (1)

All phase variables are defined similarly as temporal averages over one frame of durationT.
The correction phaseφcor

k is related to the command vectoru through

φcor
k = Nuk−1, (2)

whereuk−1 is the control vector at time(k− 1)T andN is the DM influence matrix. When
the phase is described by Zernike coefficients, the influencematrix N is the operator that con-
nects command vectoru to Zernike modes. This leads to the following quadratic performance
criterion:

J(u) = lim
K→+∞

1
K

K

∑
k=1

||φk+1−Nuk||2 = lim
K→+∞

1
K

K

∑
k=1

||φ res
k ||2 (3)

The optimal solutionu∗k that minimizesJ(u) is given through an LQG approach if these two
hypothesis are satisfied:

• the system can be described by a linear state-space model with additional noise inputs

• the noises are Gaussian white noises,i.e. uncorrelated sequences of Gaussian vectors
with known covariance matrices

More details can be found in [23]. The stochastic separationprinciple allows to solve this
problem in two steps:

• compute the estimated phase as the conditional expectation φk+1 knowing all measure-
mentsyk, . . . ,y0 available at time stepk:

φ̂k+1|k , E[φk+1|yk, . . . ,y0] (4)

• project the estimated phase onto the DM:

u∗k = Puφ̂k+1|k (5)

wherePu is the projector defined as pseudo-inverse ofN:

Pu , N† = (NTN)−1NT (6)

and the optimal prediction̂φk+1|k will be computed recursively as the output of the Kalman
filter based on a state-representation of the complete system (see section 3.5).

Considering a two frames delay in the loop, the measurement equation in SCAO mode is

yk = Dφ res
k−1+wk (7)

which can be written using Eq. (2) as

yk = Dφk−1−DNuk−2+wk (8)

whereD is the WFS matrix that characterizes the WFS response in terms of the input phase,
andw is the measurement noise supposed to be white Gaussian and independent ofφ , with
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covariance matrixΣw.

A difficulty may arise for the calculation of the projectorPu in Eq. (6). It requires the
knowledge of the influence matrixN, which depends on the actual system geometry.N is not
only related to the DM influence functions but also to the relative position of the actuator grid
with respect to the pupil. Moreover it has to be oriented withrespect to the WFS geometry.
Rotations, magnifications, and misregistrations may occurbetween these grids which imply
specific calibration procedures [24, 25] and can be avoided by modifying the control criterion
J(u) as explain below.

Since the interaction matrix defined asMint , DN is easily and regularly recorded on the
bench, we propose to minimize a new quadratic criterionL defined as

L (u) = lim
K→+∞

1
K

K

∑
k=1

||Dφk+1−DNuk||2 = lim
K→+∞

1
K

K

∑
k=1

||Dφ res
k ||2. (9)

L (u) is the residual slopes variance as opposed to the residual phase varianceJ(u). Minimizing
L (u) instead ofJ(u) leads to the same optimal phase estimate and the same controlstructure,
but with a different projector onto the DM, namely:

Pu , (DN)†D (10)

directly derived from(DN)† = Mcom the pseudo-inverse of the interaction matrix, also called
command matrix. Although sub-optimal with respect to the residual phase variance criterion
J(u), this control has the advantage to be very robust to system mis-alignments and avoids
tricky calibration procedures for the determination ofN.

3.2. Disturbance stochastic dynamical model

As explained above, the computation of the optimal prediction φ̂k+1|k relies on a state-space
representation. It can be established when a stochastic dynamical model of the perturbation
is available. Tip and tilt (TT) are the most energetic turbulent modes and frequently include
additional components due to vibrations in the telescope and system structure, windshake and
residual tracking errors. These factors led us to separate TT modeling from that of the higher
orders (HO).

Vibrations are additive perturbations and independent from the turbulence, so that the com-
plete perturbation phase can be written as:

φ = φ tur+φvib. (11)

Vibrations only affect the tip and tilt modes. So we split theperturbation into TT and HO
modes: {

φTT = φ tur,TT +φvib,TT

φHO = φ tur,HO (12)

We thus have:

φ tur =

(
φ tur,TT

φ tur,HO

)
, φvib =

(
φvib,TT

0

)
(13)

and

φ =

(
φTT

φHO

)
(14)
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A widely used class of models to describe the temporal correlation of phase is the class of
vector-valued autoregressive (AR) processes. First studies have shown that an AR model of
order 2 (AR2) for each turbulent phase mode leads to good performance, (see [26] and in the
case of CANARY see [27]). We can thus model the turbulence process as the solution of the
stochastic difference equation:

φ tur
k+1 = Atur

1 φ tur
k +Atur

2 φ tur
k−1+ vtur

k (15)

whereAtur
1 andAtur

2 are diagonal matrices.

3.3. Tip-Tilt modeling

The vibrations affecting the system can also be modeled by anAR2 [12] (resonant order 2
model). Tip and tilt are treated separately and considered as decoupled. For either tip or tilt
components with a given vibrationi, we can write:

φvib,•,i
k+1 = avib,•,i

1 φvib,•,i
k +avib,•,i

2 φvib,•,i
k−1 + vvib,•,i

k (16)

whereφvib,•,i
k is a scalar value,• stands for tip or tilt.a1 anda2 depend on damping coefficient

and resonant frequency, andvvib,•,i is a white Gaussian noise with varianceσ2
v•,i . The global

resulting phase in the pupil can be written as:

φTT
k = φ tur,TT

k +φvib,TT
k = φ tur,TT

k +

(
∑nv

i=1φvib,tip,i
k

∑nv
i=1 φvib,tilt ,i

k

)
(17)

with nv the total number of vibrations on tip or tilt.

3.4. SCAO state-space representation

The state vector in this case can be simply chosen as the concatenation of turbulence and vibra-
tion phases at two consecutive time steps:

xk ,
(

xtur
k

xvib
k

)
, xtur

k ,
(

φ tur
k

φ tur
k−1

)
, xvib

k ,
(

xvib,tip
k

xvib,tilt
k

)
, xvib,•

k ,




xvib,•,1
k

xvib,•,2
k

...
xvib,•,nv

k



, xvib,•,i

k ,
(

φvib,•,i
k

φvib,•,i
k−1

)

(18)
The models presented above can then be re-arranged into a compact state-space model in the

form: 



xk+1 = Axk+Γvk

yk =Cxk−DNuk−2+wk

φk =Cφ xk

(19)

The last line in Eq.(19) expresses the perturbation as a sum of contributors stored in the statex.
Both the WFS measurementyk and the disturbanceφk are thus obtained as outputs of the state
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model. The other vectors and matrices in the state space representation are defined as

vk =

(
vtur

k
vvib

k

)
, A=

(
Atur 0
0 Avib

)
, Atur =

(
A1 A2

I 0

)
(20)

Avib =

(
Avib,tip 0

0 Avib,tilt

)
, Avib,•,i =

(
avib,•,i

1 avib,•,i
2

1 0

)

Avib,• =




Avib,•,1 0
...

0 Avib,•,nv




wherev , {vk}k≥0 andw , {wk}k≥0 are independent Gaussian white noises with variances
Var(vk), Σv and Var(wk), Σw, and where

Γ ,
(

Γtur 0
0 Γvib

)
, Γtur =

(
I
0

)
, Γvib =




Γ0 0
...

0 Γ0


 , Γ0 =

(
1
0

)
. (21)

To obtain the perturbation as the sum of turbulence and vibrations, the matrixCφ is defined as

Cφ ,
(

Ctur
0 Cvib

0

)
. (22)

with

Ctur
0 =

(
I 0

)
, Cvib

0 =




c0 . . . c0 0 . . . 0
0 . . . 0 c0 . . . c0

0 . . . 0 0 . . . 0
...

...
...

...
. . .

...
0 . . . 0 0 . . . 0



, c0 =

(
1 0

)
. (23)

3.5. Kalman filter and control computation

As explained above, the control minimizing the residual phase variance or the residual slopes
variance is given on Eq. (5) with the appropriate projectorPu in Eq. (6) or (10) respectively.
For the state-space model Eq. (19),x̂k+1|k is computed recursively as an output of a Kalman
filter. Since the control criterion is defined on an infinite horizon, we restrict ourselves, without
any performance degradation, to the steady-state time invariant version of the Kalman filter [6].
Real-time implementation boils down to the so-called update and prediction equations:

{
x̂k|k = x̂k|k−1+H∞(yk−Cx̂k|k−1+DNuk−2) = x̂k|k−1+H∞(yk− ŷk|k−1)
x̂k+1|k = Ax̂k|k

(24)

whereH∞ is the asymptotic Kalman gain computed off-line as

H∞ , Σ∞CT(CΣ∞CT +Σw)
−1, (25)

Σ∞ being the unique solution of the algebraic Riccati equation

Σ∞ = AΣ∞AT +ΓΣ∞ΓT −AΣ∞CT(CΣ∞CT +Σw)
−1CΣ∞AT. (26)

Finally we are able to compute the control vector applied on the DM:

uk = PuCφ x̂k+1|k (27)

= Pu(φ̂ tur
k+1|k+ φ̂vib

k+1|k)
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4. Practical implementation

4.1. Model identification for turbulence and vibrations

We describe in this section the identification procedures used to derive the parameters of our
AR2 models. As explained before, we apply a separate treatment for the TT and the HO:

• TT components are identified thanks to the method presentedin [13], which allows iden-
tification of a TT turbulent model together with vibration components. This method uses
open-loop slopes to compute the mean slopes PSD. The superimposition of several AR2
models is fitted to this PSD: a low frequency AR2 model for turbulence, andnv vibration
components. For each identified vibration the method estimates the resonant frequency,
damping coefficient and power (i.e. variance of the excitation noise). The number of vi-
bration componentsnv to be identified is set to 10 both for tip and tilt. Note that pseudo-
open loop slopes could be used as well if residual slopes onlywere available.

• The HO model assumes that these modes are not affected by vibrations. This can be
checked on the PSD of the Zernike modes reconstructed from on-sky slopes data. The
model is based on a heuristic formula [28] derived from the Zernike turbulent temporal
PSD structure [29]. It relates the AR coefficients of theith mode to wind speed norm and
radial order and is an extension of the method proposed in [8]:

{
ω0 = 0.3(n(i)+1)(Vwind/Dpup)2π
ωr = ω0

√
1− ξ 2 (28)

{
a1 = 2e−ξ ω0T cos(ωrT)
a2 =−e−2ξ ω0T (29)

whereVwind is the average wind speed norm value in the pupil,Dpup is the pupil diameter,
n(i) the Zernike radial order of modei, ξ is the damping factor set to 0.9, T is the
sampling period. Note that the model energy (σ2

vi
) is derived from the HO covariance

matrix deduced from the Fried parameter. Wind speed and Fried parameter are estimated
thanks to the LEARN algorithm [30, 31]. The maximum radial order has been chosen
equal tonrad= 14.

4.2. Complexity, real-time control and delays

From Eq. (18), the state vectorx includes the values of all phase variables at two consecutive
time steps. Here we will first consider the computations performed as part of the real-time
data pipeline. For each time step we havenrad(nrad+ 3)/2 = 119 Zernike modes. When
filtering vibrations, with 10 vibrations peaks both on tip and tilt, the size of the statex
is nx = 2× (119+ 2× 10) = 278. In SCAO, the number of measurements is equal to
ny = 36×2= 72. We have 52 actuators on the DM and 2 actuators for the TT mirror, so that
the size ofu is na = 54 components. To speed computation, the LQG implementation inside
the DARC RTC has been optimised to remove unnecessary computation (such as products of
zero or identity matrices). Consequently, the number of floating multiplications per frame is
reduced tonx/2+n2

x/2+3nxna/2+nxny ≈ 52k for this configuration.

We shall now consider computations that need not be performed at real-time rates and are
calculated outside the RTC data pipeline. For a state vectorwith 278 components, the Riccati
equation takes only 1 to 2 seconds to converge thanks to the doubling algorithm [23].
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Both on- and off-line computation times are not a limiting factor for routine operations.
The advantage of the general formulation given in Eqs. (24-27) is its flexibility. Of course
when moving to more complex systems for VLTs, or even ELTs, both off-line and on-line
calculations may become an issue. However various approaches have been recently proposed
to overcome this problem by taking advantage of the particular structure of the operations
(linear shift invariance, sparsity, structure...) [32–35].

Considering the total delay, it has been measured on-lab at 250 Hz sampling frequency and
it is equal to 1.7 frames, and at 150 Hz, it is equal to 1.4 frames. On sky we were running the
system mostly at 150 Hz sampling frequency in order to have a manageable signal-to-noise
ratio for a 10-12 magnitude star at visible wavelengths. In the modeling, we approximated the
total delay by taking two frames. This has the merit to simplify the formulation of the Kalman
filter, and does not lead in our case to significant performance degradation. As a matter of fact,
the main vibration peaks being located below 22 Hz, the impact of a delay error of a fraction of
frame is weak.

5. On-sky results

We present in this section the first results obtained on-sky using an LQG control, and compare
them to those obtained with an integrator controller. Tuning is discussed for both control
laws. The prior models used in LQG control are discussed for both turbulence and vibration
contributions. We also provide a detailed analysis of the LQG vibration filtering efficiency. TT
and HO rejection transfer functions are then described.

These SCAO results have been obtained during the nights of August 28th and 29th 2012 (time
is indicated hereafter in GMT+1, La Palma local time) on the star BD+10 3697 of magnitude
mV = 9.7. The WFS measurement noise estimated on the data is of the order of 80 nm rms,
expressed as an optical path difference at the edge of a WFS subaperture.

5.1. Tuning parameters for control

5.1.1. Integrator

The control computation for the integrator is given by:

uk = uk−1+gintMcomyk (30)

wheregint is the loop gain. The gain has been optimized on-sky for each night of the CA-
NARY runs. In figure 1, we give an example of on-sky determination of the gain. We can see
that performance is not very sensitive to the gain value. This is probably due to the fact that
the integrator rejection transfer function is not well adapted to the presence of vibrations (see
section 5.4). For this particular night, the gain was set to 0.3.
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Fig. 1. Optimization of the integrator gain during the observation done the 28th of August
2012. Different colors represent three gain tuning sequences at different time of the night.

5.1.2. LQG

A convenient tuning parameter in LQG control is the measurement noise varianceΣw taken
in the model. Performance is generally improved when setting a noise level higher than the
physical noise values so as to absorb various model uncertainties inherent to experimental op-
eration [9, 16]. Prior to starting on-sky operation, this relationship was confirmed through in-
vestigation using the CANARY telescope simulator in similar noise conditions to that expected
on sky. An amplification of the noise variance by a factor of 2 improved performance and thus
this tuning value was used for subsequent on-sky tests.

5.2. Performance results

We first present overall performance in terms of Infra-Red (IR) Strehl Ratio (SR), and then
focus more specifically on the TT correction.

5.2.1. Overall performance

The SRs are estimated on long exposure images (typically 3 sec) recorded with CAMICAz in
H or K-band. SR are computed with a particular care for what concerns dead pixel correction,
background subtraction and fine re-centering. For each image we associate a Fried parameter
valuer0 estimated from the 3 NGS off-axis WFS open-loop slope data (typically datasets of
2048 samples at 150 Hz, hence≈ 14 seconds).
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Fig. 2. Strehl ratios as a function of the Fried parameter forintegrator and LQG controllers.
Top left: SR in H-band recorded on Aug. 28th 2012. Top right: SR in H-band recorded on
Aug. 29th 2012. Bottom: SR in K-band recorded on Aug. 29th 2012. Colors: red cross =
integrator control, green triangle = LQG control without vibration mitigation, and magenta
square = LQG control with vibration mitigation.

Figure 2 presents the SRs obtained on August 28th 2012 in H-band and on August 29th 2012
in H and K-band. We compare in each case integrator control, LQG control with no specific
handling of vibrations and LQG control with vibration filtering. Despite strong dispersion in
seeing conditions, we clearly see that LQG with vibration mitigation indeed brings a gain
in performance compared to LQG without vibration mitigation. Moreover, the LQG con-
troller behaves as expected, globally better than integrator, in term of performance and stability.

The turbulent priors used in the model building for LQG control (V, r0, Σw) are identified
thanks to the LEARN algorithm which uses an open-loop WFS data sequence of 5000 samples.
At a sampling frequency of 150 Hz, this corresponds to 33 seconds of acquisition. This
data sets are also used for the identification of the TT models. We record a new set of such
open-loop data every time we change configuration or asterism on the sky to re-estimate all
priors and parameters. LQG matrices were updated in this fashion about every hour. As can be
seen on Fig. 2, the models are robust during a long period of acquisition data.

A surprising point is that performance is not very sensitiveto the r0 value. This suggests
that, for these observations, CANARY performance was mainly limited by non-seeing related
effects: vibrations but also non common path aberrations, noise... Note that we have an optimal
SR of 82% in H-band due to high frequency polishing errors in the DM.

Figures 3 and 4 show some examples of Point Spread Functions (PSFs) obtained with the
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3 control strategies. As the controller becomes more efficient, SR improves, the PSF becomes
more symmetric and first Airy ring more contrasted.

Fig. 3. PSFs recorded in K-band on August 29th 2012 observing BD+10 3697. Left: inte-
grator (SR = 62.1% @r0 = 16.1 cm). Center: LQG (SR = 70.3% @r0 = 15.1 cm). Right:
LQG with vibration mitigation (SR = 77.8% @r0 = 17.2 cm).

Fig. 4. PSFs recorded in K-band on August 29th 2012 observing BD+10 3697. Left: inte-
grator (SR = 62.8% @r0 = 19.7 cm). Center: LQG (SR = 69.4% @r0 = 19.1 cm). Right:
LQG with vibration mitigation (SR = 73.5% @r0 = 17.6 cm).

5.2.2. Some examples of tip-tilt correction

We analyze here the TT behavior based on the cumulated PSD derived from the mean WFS
slope measurements. During an acquisition sequence, we first record closed-loop slopes
data, for a given control law, shortly after we record open-loop data. In this section, and in
order to precisely compare the behavior of the 3 control strategies, we decided to “replay”
these controls on the same open-loop data set. We however verify the relevance of the replay
procedure by comparing LQG replay to the nearest closed-loop LQG data. Figure 5 shows
these various PSDs ony-direction mean slope. Similar effects are observed onx-direction
mean slope, as discussed later.

The open loop curve presents several steps indicating vibration peaks at different frequen-
cies. At frequencies up to a few hertz they have very limited impact on performance since all
controllers have a good rejection (see section 5.4). The highest vibration frequency located at
22 Hz is more critical since it is amplified by the integrator control (see section 5.4 for details),
and not corrected by plain LQG (see top of Fig. 5). However, LQG with dedicated vibration
identification and filtering cancels out this contribution (see bottom of Fig. 5). On these data
we estimate that the 22 Hz vibration contribution amounts, for the integrator control, to a loss
of SR in K band by a factor 0.9 .
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We can stress the fact that the replay mode proved to be very precise (very good matching
of green and magenta curves in Fig. 5). This mode is also very useful for a quick on-line
performance verification during on-sky operations. For this purpose it has been implemented in
the graphics user interface of the LQG control tab in the CANARY GUI called STYC.

Fig. 5. Cumulated PSDs ony-slopes data recorded on Aug. 29th 2012. Top: Cumulated
PSD without vibration mitigation. Bottom: Cumulated PSD with vibration mitigation. Red
= On-sky open-loop data, cyan = replay of integrator control, green = replay of LQG control
and magenta = on-sky LQG control.

The figure 6 gives other examples on 2 data sets both forx andy mean slopes confirming the
previous conclusions.
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Fig. 6. Left: Cumulated PSDs on slopes data recorded on Aug. 28th 2012. Right: Cumulated
PSDs on slopes data recorded on Aug. 29th 2012. Red = On-sky open-loop data, cyan =
replay of integrator control, green = replay of LQG control and magenta = on-sky LQG
control. Top:x-slopes data. Bottom:y-slopes data.
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5.3. Model relevance for turbulence and vibration

In this section we discuss the relevance of the models used for LQG control. Their temporal
PSDs are compared to those of on-sky data, for high orders in section 5.3.1 and for tip-tilt in
section 5.3.2.

5.3.1. Model matching for high orders

Figure 7 compares the temporal PSD of the AR2 models used as prior for turbulence with the
experimental PSD computed on reconstructed Zernike coefficients (Z4 and Z28).

The experimental PSDs have large dynamics, a high level at low frequency (of course larger
for low orders), a sharp decrease after the cut-off frequency and a noise floor at high frequency.
We see that the cut-off frequency increases as expected withthe radial order of the Zernike
polynomial [29].

We recall that the high order AR2 models are based on a physical description Eq. (28-29)
with a cut-off frequency proportional to radial order and wind norm, and an energy related to
Kolmogorov spectrum (see section 4.1). The prior temporal PSDs of these models (with wind
norm andr0 estimated on the data) are plotted in Fig. 7. The good match ofmodel experimental
PSDs validates the model structure and the parameter estimation. On these curves, the turbulent
AR2 models of course do not include the high-frequency noiseplateau due to the measurement
noise.

Fig. 7. PSDs of high orders Zernike Z4 and Z28. Black = Regularized reconstruction from
open-loop data, red = AR2 model. The theoretical cut-off frequency is indicated by a ma-
genta vertical dotted line. The data have been recorded the August 29th 2012. Left: slopes
data at 22h07m32s (V = 10.3m/s). Right: slopes data at 23h07m07s (V = 7.8m/s). Top:
Zernike number 4. Bottom: Zernike number 28. The AR2 models have been identified on
the sequence of open-loop data at: left: 21h53m26s and right: 22h54m21s.
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5.3.2. Model matching for tip and tilt

In this section we present a comparison of thex andy mean slope on-sky PSDs with the model
identified on this data set as a sum of AR2 processes. We recallthat in the turbulent model,
the vibration components and the noise plateau due to measurement noise are identified in
the frequency domain with the method presented in [13]. Figure 8 shows two examples of
fits provided by the identification procedure. A relatively good matching is found both for the
smooth turbulence PSD, and for the vibration peaks thanks tothe flexibility provided by the
adaptation of a damping coefficient for each component.

Fig. 8. Identification of vibrations on Tip (left) and Tilt (right) and fit of the AR2 model for
vibration filtering in the perturbation modeling.

5.4. Rejection transfer functions

We denote byEtur(z) the AO loop disturbance rejection transfer function (also called sensitivity
function), that is the transfer function between the disturbanceφ and the residual phaseφ res:

Etur(z) =
(
I + z−2DNG(z)

)−1
(31)

whereG is the controller transfer function (from residual slopes to control inputs). For LQG
control, we get

G(z) =
(
I − z−1A−BPu+ z−1AH∞

)−1
AH∞. (32)

In LQG, the sensitivity function is a full matrix. For integrator control, the rejection transfer
function is diagonal and identical for all modes, sinceG(z) = DNgMcom= gI. To characterize
the rejection transfer function effect on a particular Zernike mode, we need to consider the
diagonal terms of the sensitivity function.

The LQG control scheme makes use of the disturbance temporalmodel. A qualitative in-
terpretation is that its sensitivity function is “tailored” to reject as much power as possible. Its
shape enables to predict closed-loop performance in a high signal-to-noise ratio (SNR) regime.
This provides insight into the comparative filtering capabilities between integrator and LQG.
Since the system must adhere to Bode’s theorem, it is shown that in high SNR regime, the gain
of an optimal minimum-variance controller must be inversely proportional to the square root of
the PSD of the perturbation [36].

5.4.1. Rejection transfer functions on high orders modes

In this section, we compare the rejection transfer functions of integrator and of LQG for two
high order Zernike modes (Z4 and Z28). Figure 9 shows the AR2 model temporal PSDs and the
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rejection transfer functions. As expected, the PSD cut-offfrequency increases according to the
radial order [29]. Note that energy is mainly concentrated near this cut-off where LQG indeed
gives a much larger rejection. Integrator gives a better rejection in the very low frequency do-
main, this is however useless since the signal energy is not concentrated enough in this region.
Optimal rejection with regards to Bode’s theorem are described in more details in [10].
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Fig. 9. Left: Rejection transfer functions on Z4. Right: Rejection transfer functions on Z28
(observing night 29 August 2012). Blue for integrator control and Magenta for LQG. The
red curve corresponds to the normalized square root of the PSD of the perturbation’s model.

5.4.2. Rejection transfer functions on tip and tilt

In Fig. 10 and 11 we see the rejection transfer functions of the TT modes for LQG control and
integrator. As explained above, the integrator has a high rejection at low frequency, but the re-
jection degrades rapidly and presents even an overshoot centered at about 20 Hz. On CANARY,
as we have shown in section 5.3.2, there are 2 energetic vibration peaks near this overshoot fre-
quency which significantly degrades the performance. When we use an LQG controller with
vibration filtering, (Fig. 10 and 11 right side), we have a rejection of the perturbation at these
frequencies, leading to a much more efficient correction. Weadd in Fig. 10 and 11 the theo-
retical PSD of the global AR2 TT model (in red) composed by thesum of 11 AR2 processes,
one for the TT turbulent component and 10 AR2 for 10 identifiedvibrations. We see that the
rejection transfer function has a strong attenuation wherethe PSD has a critical peak.
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Fig. 10. Rejection transfer functions on tip. Left: withoutvibration filtering. Right: with
vibration filtering. (observing night 29 August 2012). Blue: integrator control. Magenta:
LQG. The red curve corresponds to the normalised square rootof the PSD of the model
perturbation.
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Fig. 11. Rejection transfer functions on tilt. Left: without vibration filtering. Right: with
vibration filtering. (observing night 29 August 2012). Blue: integrator control. Magenta:
LQG. The red curve corresponds to the normalised square rootof the PSD of the model
perturbation.

6. Conclusion

We have presented in this paper a detailed analysis of the first SCAO results obtained on-sky
with full LQG control. LQG control has been implemented successfully on CANARY,
operation proved to be reliable with perfect loop stabilityand robust performance on real
telescope and in the presence of real atmospheric turbulence. We have proposed a modified
minimum variance performance criterion that avoids the finecalibration of the influence matrix.

LQG control gives better on-sky performance than an integrator controller even without
vibration filtering. The management of vibratory components is very important [37–39].
Several approaches can be considered for vibration identifications [40]. In this paper we
validate the frequency domain method presented in [13]. Besides vibration filtering with
LQG has also been implemented and tested successfully leading to a significant additional
improvement in performance. This validates the TT control strategy adopted on the European
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extrasolar planet finder SPHERE.

Simple turbulence second order autoregressive models based on wind speed norm are
shown to be consistent with CANARY data. Of course one may want to use more informative
models. One could for instance account for wind direction since estimation of wind profile
in norm and direction is achievable [41–44]. This may be of particular interest in the context
of WFAO [45]. One has however to keep in mind that very informative models may lead to a
loss of robustness. One should therefore study the sensitivity of the performance results to the
errors of the estimation of the wind direction.

LQG control may be considered in the design of future AO controllers on ELTs. Of course,
with a huge increase of degrees of freedom on ELTs, we have to address computation cost
issues. But several studies are on-going on relaxing the LQGcontrol computations.
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5.7 Conclusion

On a présenté dans ce chapitre le formalisme mis en place pour obtenir une commande
LQG en con�guration SCAO, avec �ltrage de vibrations. On a montré ensuite comment
intégrer ce développement théorique sur un système réel d'optique adaptative : le banc
CANARY. En se référant à l'article soumis à la revue Optics Express, on a détaillé la pre-
mière validation ciel d'une commande optimale complète, c'est-à-dire sur tous les modes
décrivant la phase turbulente, en OA classique. La mise en ÷uvre de la commande LQG
sur un vrai système placé au foyer d'un télescope n'a pas posé de probléme particulier,
ni en termes de stabilité, ni en termes de robustesse. Pour faciliter l'implémentation de
cette loi de commande, on a proposé un nouveau critère à variance minimale qui permet
d'éviter la calibration délicate de la matrice d'in�uence.

La commande LQG permet d'obtenir de meilleures performances qu'une commande
intégrateur même en l'absence de �ltrage de vibrations. De plus, en intégrant le �ltrage
de vibrations, on montre un gain additionnel signi�catif en termes de performances.
Le rejet de vibrations s'appuie sur une identi�cation fondée sur la méthode proposée
dans [Meimon et al.(2010)]. Ceci valide par conséquent pour la première fois sur le ciel
la stratégie adoptée par le futur système de détection et de caractérisation de planètes
extrasolaires SPHERE [Beuzit et al.(2005)]. La gestion de composantes vibratoires en
OA est un sujet de recherche actif [Guesalaga et al.(2013),Kulcsár et al.(2012b),Correia
et al.(2012), Agapito et al.(2012)] et de nombreuses approches peuvent être considérées
pour identi�er les vibrations parasites [Kulcsár et al.(2012a)]. Des développements sur ce
thème sont prévus dans la suite du projet CANARY.

Le modèle stochastique de la turbulence utilisé ici est un autorégressif d'ordre 2, qui
s'appuie sur les statistiques spatiales de la turbulence et la norme de la vitesse du vent.
Des modèles plus sophistiqués peuvent bien-sûr être considérés, avec par exemple une
prise en compte la direction du vent. Ces questions sont rediscutées en conclusion du
chapitre suivant, consacré à l'OA multi-objet.
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6.1 Introduction

Le chapitre 3 a montré les possibilités apportées par l'OA, a pointé ses limitations et
a présenté la MOAO comme l'un des concepts d'OAGC permettant de pallier certaines
de ces limitations. Les éléments introductifs à la commande optimale LQG ont permis
d'établir le lien entre la commande optimale LQG et la minimisation de la variance de
phase résiduelle. Dans le chapitre 5, on a établi une commande LQG pour la SCAO et
on a présenté les résultats sur le ciel dans le mode SCAO de CANARY. On rappelle qu'il
s'agit d'un LQG complet (pas uniquement sur les modes tip et tilt) avec prise en compte
d'un �ltrage de vibrations. L'identi�cation des vibrations a été réalisée avec la méthode
d'identi�cation des modèles de perturbation du TT dans le domaine fréquentiel [Meimon
et al.(2010)], ce qui constitue aussi la première validation ciel de cette méthode.

Le présent chapitre est quant à lui consacré à la mise en place d'une commande opti-
male sur CANARY dans sa con�guration MOAO, dans les mêmes modalités qu'en SCAO :
LQG complet sur tous les modes, et �trage de vibration. C'est également la première va-
lidation sur le ciel d'une commande LQG d'un système d'OAGC (ici en con�guration
MOAO)

On commencera ce chapitre par les équations permettant d'obtenir le calcul explicite
d'une commande optimale en MOAO (section 6.2). Ce calcul reprend le formalisme d'état
présenté dans le chapitre 5. Il nécessite toujours une modélisation de la perturbation. Les
particularités dans ce présent chapitre sont la description de la phase de perturbation en
volume discrétisée sur plusieurs couches, la multi-analyse de surface d'onde e�ectuée en
boucle ouverte à l'aide d'étoiles naturelles et d'étoiles laser. Pour la gestion des étoiles
laser, les spéci�cités propres qu'elles engendrent (voir section 3.2.6.2) sont également prises
en compte. En ce qui concerne la mise en ÷uvre opérationnelle d'une commande LQG
tomographique, on propose une modélisation avec uniquement un tip/tilt global dans la
pupille (voir la section 6.2.3) pour faciliter la prise en compte des di�érentes sources de
perturbation sur ces 2 modes (vibrations parasites, windshake, erreur de suivi de télescope,
etc).

La section 6.2.10 reprend l'analyse de la structure particulière du calculateur temps-
réel de CANARY et présente la modi�cation à e�ectuer sur le code de rejeu présenté dans
la section 5.4. Après une analyse en simulations des performances dans la section 6.3, la
section 6.4 montre les résultats obtenus en laboratoire sur le simulateur de télescope. La
section 6.5 présente les résultats obtenus sur le ciel avec l'instrument CANARY lors des
observations e�ectuées pendant cette thèse. Les performances obtenues avec un recon-
structeur statique de type APPLY sont comparées à celles obtenues avec une commande
LQG.

6.2 Le LQG pour la MOAO : modélisation et com-
mande

Dans cette section, on s'intéressera à l'établissement d'une commande optimale pour
l'OAGC, et plus particulièrement pour l'optique adaptative multi-objet (MOAO), basée
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sur la multi-analyse de surface d'onde boucle ouverte sur étoiles naturelles et sur étoiles
arti�cielles laser. On s'appuie sur le chapitre 5 pour développer la commande optimale en
MOAO incluant, comme en OA classique, le �ltrage de vibrations.

6.2.1 Description d'une con�guration MOAO

En MOAO, l'objectif est de calculer une commande qui minimise la variance de phase
résiduelle dans des directions correspondant à plusieurs objets d'intérêt, ces directions
étant en général distinctes des directions d'analyse. On considère ici une turbulence dis-
crétisée en couches réparties en altitude. On cherche à estimer la phase dans les di�érentes
couches a�n de projeter la résultante dans les directions d'intérêt et d'obtenir une correc-
tion e�cace dans chacune des directions.

La �gure 6.1 rappelle le schéma explicatif de la MOAO. Pour simpli�er, on considère
sur ce schéma une turbulence à trois couches, une voie d'analyse de surface d'onde sur
étoile naturelle (en rouge), une voie d'analyse de surface d'onde sur étoile laser (en vert),
et un unique objet sur axe (en bleu).

D'un point de vue du formalisme, on retrouve beaucoup de points communs avec le
cas SCAO du chapitre 5. On peut cependant mentionner les spéci�cités suivantes :

� la phase est décrite en volume (plusieurs couches discrètes) ;
� l'analyse de front d'onde est e�ectuée sur plusieurs étoiles guides ;
� l'analyse de front d'onde est e�ectuée en boucle ouverte (les analyseurs sont placés
en amont du MD) ;

� certains analyseurs fonctionnent sur étoiles laser avec leurs spéci�cités (indétermi-
nation du tip/tilt).

La suite de cette section adapte le formalisme LQG au cas MOAO en prenant en
compte toutes ces spéci�cités.

6.2.1.1 La con�guration MOAO de CANARY

Dans cette section, on rappelle très brièvement la con�guration MOAO de CANARY.
Plus de détails ont été donnés au chapitre 4. CANARY est un démonstrateur MOAO
(fonctionnement en boucle ouverte) comportant trois voies d'analyse sur étoiles naturelles,
quatre voies d'analyse sur étoiles laser et une direction d'intérêt où l'on cherche à optimiser
les performances, via un MD conjugué de la pupille, qui est la voie scienti�que sur axe.
Il s'agit donc d'un système fonctionnant avec sept ASO. On va décrire la modélisation
dans un cas général, c'est-à-dire lorsque l'on a nngs ASO sur étoiles naturelles et nlgs ASO
sur étoiles laser. Un dernier ASO (que l'on a appelé TS) est présent sur le système. Il
s'agit de l'ASO utilisé pour le mode SCAO de CANARY présenté dans le chapitre 5 qui
est placé sur axe en aval du MD. Bien qu'il s'agisse du même ASO qu'en SCAO, il a une
fonctionnalité totalement di�érente en MOAO où il sert uniquement pour du diagnostic
de performance. Il ne participe pas au calcul de la commande.
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Figure 6.1 � Schéma de principe de la tomographie en MOAO. On considère une tur-
bulence à trois couches. L'analyse de surface est e�ectuée sur une étoile naturelle dans
la direction α1 et sur une étoile laser dans la direction α2. Les analyseurs fonctionnent
en boucle ouverte, ils ne voient pas l'e�et de la correction par le MD. On optimise la
correction pour observer la galaxie d'intérêt sur axe.

6.2.1.2 Phase turbulente en volume ou résultante dans une direction quel-
conque

On travaille désormais en OAGC, avec une turbulence en volume, et on note ϕtur la
phase turbulente dans le volume.

On dé�nit le vecteur de phase turbulente comme la concaténation des vecteurs de



6.2. LE LQG POUR LA MOAO : MODÉLISATION ET COMMANDE 141

phase turbulente des di�érentes couches. Ainsi pour un système à nc couches on a :

ϕtur
k ,




ϕtur,1
k

ϕtur,2
k
...

ϕtur,nc
k


 . (6.1)

Par conséquent, la résultante de la phase turbulente dans la direction d'intérêt s'obtient
par :

φturk = Mobjϕtur
k (6.2)

oùMobj est un opérateur qui extrait et somme les empreintes de la pupille du télescope sur
les phases en altitude dans la direction de l'objet d'intérêt. On dé�nit de façon similaire les
projecteurs dans les directions d'analyseML

α,ngs etM
L
α,lgs (c.f. section 3.3.2). Les matrices

de projection respectent la géométrie de propagation. Pour une étoile naturelle, située par
dé�nition à l'in�ni, la propagation est cylindrique. Tandis que pour une étoile laser, située
à distance �nie (voir section 3.2.6.2), la propagation est sphérique. Ces matrices seront
utilisées pour la modélisation de la mesure dans la section 6.2.4.

6.2.2 Critère de commande et solution optimale en MOAO

De la même manière qu'en OA classique, on cherche à déterminer les commandes
permettant de minimiser la variance de la phase résiduelle, mais ici dans une direction
d'intérêt qui n'est pas nécessairement égale à une direction d'analyse. Considérons pour
le moment une perturbation en volume uniquement turbulente ϕtur. La phase résiduelle
dans la direction d'intérêt s'écrit

φresk+1 = Mobjϕtur
k+1 −Nuk (6.3)

= φturk+1 −Nuk (6.4)

ce qui conduit au critère de commande

JMOAO(u) = lim
K→+∞

1

K

K∑

k=1

||Mobjϕtur
k+1 −Nuk||2. (6.5)

Un raisonnement similaire à celui e�ectué en OA classique nous permet de déterminer les
commandes en projetant la phase estimée sur l'espace miroir tenant compte cette fois-ci
de la direction d'intérêt :

u∗k = PMOAOu ϕ̂tur
k+1|k (6.6)

où le nouveau projecteur est dé�ni par :

PMOAOu , N †Mobj = PuM
obj (6.7)

et où ϕ̂tur
k+1|k est l'estimée de la phase en volume, au sens de la variance minimale :

ϕ̂tur
k+1|k = E[ϕtur

k+1|yk, . . . , y0]. (6.8)
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Considérons maintenant une perturbation qui contient aussi des vibrations. On sup-
pose que les vibrations sont, comme en OA classique, uniquement dans la pupille. La
perturbation totale dans la direction d'intérêt s'écrit alors

φk = φturk + φvibk , (6.9)

d'où la phase résiduelle dans la direction d'intérêt

φresk+1 = φk+1 −Nuk, (6.10)

= Mobjϕtur
k+1 + φvibk+1 −Nuk. (6.11)

Le critère de commande est donc modi�é en

JMOAO(u) = lim
K→+∞

1

K

K∑

k=1

||φk+1 −Nuk||2 (6.12)

= lim
K→+∞

1

K

K∑

k=1

||Mobjϕtur
k+1 + φvibk+1 −Nuk||2. (6.13)

La commande optimale qui minimise (6.13) s'écrit alors

u∗k = Puφ̂k+1|k (6.14)

= PMOAOu ϕ̂tur
k+1|k + Puφ̂

vib
k+1|k. (6.15)

On peut comme en OA classique éviter la calibration de la matrice d'in�uence N en
modi�ant le critère (6.5) pour un critère de variance minimale des pentes résiduelles dans
la direction d'intérêt. Les projecteurs Pu et PMOAOu sont alors redé�nis en

Pu = McomD (6.16)

PMOAOu = PuM
obj = McomDM

obj (6.17)

C'est la solution qui a été retenue pour CANARY.
Comme expliqué au paragraphe 3.3.3.4, la MOAO vise à observer simultanément

quelques dizaines de galaxies. Le critère (6.13) peut se généraliser facilement au cas multi-
objet : la commande pour chacun des objets se déduit comme dans l'équation (6.15) par
projection de l'estimée de la phase en volume, avec un projecteur PMOAOu pour chaque
direction d'intérêt. Notons que l'estimation de la phase en volume est mutualisée, ce qui
peut être un atout concernant le coût de calcul notamment pour un grand nombre d'objets
d'intérêt.

6.2.3 Modèle dynamique de la perturbation

6.2.3.1 Modélisation standard de la turbulence atmosphérique

Comme en OA classique, on va modéliser la turbulence atmosphérique à l'aide de
modèles AR2. Dans la section 6.3.2, on entend justi�er ce choix de modèle. Ainsi, pour
chaque couche `, un modèle AR2 décrit l'évolution de la turbulence atmosphérique :

ϕtur,`
k+1 = Atur,`

1 ϕtur,`
k + Atur,`

2 ϕtur,`
k−1 + vtur,`k (6.18)
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où vtur,` , {vtur,`k }k∈N est un bruit blanc gaussien de matrice de covariance Σtur,`
v . Les

couches atmosphériques sont supposées indépendantes, donc les processus {vtur,`}`∈N∗nc
sont également supposés indépendants. On considère toujours ici des matrices diagonales
pour décrire les matrices Atur,`

1 et Atur,`
2 . On a donc, pour une couche ` décomposée sur

nz,` modes de Zernike :





Atur,`
1 ,




atur,`1 (1) 0 . . . 0

0 atur,`1 (2) 0
...

... 0
. . . 0

0 . . . 0 atur,`1 (nz,`)




Atur,`
2 ,




atur,`2 (1) 0 . . . 0

0 atur,`2 (2) 0
...

... 0
. . . 0

0 . . . 0 atur,`2 (nz,`)




(6.19)

où les valeurs de atur,`1 (i) et atur,`2 (i) sont obtenues comme en OA classique par les équa-
tions (5.20) et (5.21). La di�érence ici vient du fait que l'on utilise pour chaque couche
une vitesse de vent V (h`) et un diamètre de métapupille Dmetapup(h`) qui dépendent de
l'altitude h` de la couche `. La matrice de covariance Σtur,`

v utilise la connaissance de la
matrice de covariance de la turbulence dans la couche `, notée Σ`

φ, qui est quant à elle
calculée sur la base d'un r0 relatif à la couche. On est ainsi capable d'écrire le modèle
AR2 pour la turbulence complète dans toutes les couches :

ϕtur
k+1 = Atur

1 ϕtur
k + Atur

2 ϕtur
k−1 + vturk (6.20)

avec ϕtur
k la phase turbulente en volume dé�nie en (6.1),





Atur
1 ,




Atur,1
1 0 . . . 0

0 Atur,2
1 0

...
... 0

. . . 0

0 . . . 0 Atur,nc
1




Atur
2 ,




Atur,1
2 0 . . . 0

0 Atur,2
2 0

...
... 0

. . . 0

0 . . . 0 Atur,nc
2




(6.21)
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et

vturk ,




vtur,1k

vtur,2k
...

vtur,nck


 (6.22)

de matrice de covariance :

Σtur
v ,




Σtur,1
v 0 . . . 0

0 Σtur,2
v 0

...
... 0

. . . 0
0 . . . 0 Σtur,nc

v


 . (6.23)

Cette modélisation standard a été utilisée avec succès dans toutes les validations
numériques et laboratoire du LQG [Petit(2006),Costille(2009),Parisot(2012)]. Cependant,
dans une mise en ÷uvre opérationnelle le TT doit être traité spéci�quement car il est af-
fecté non seulement par la turbulence mais aussi par d'autres perturbations (vibrations,
windshake, ...). Comme les TT aux di�érentes altitudes jouent un rôle similaire sur l'image,
il nous a semblé préférable d'avoir une modélisation où le TT est uniquement concentré
dans la pupille, c'est l'objet du paragraphe suivant.

6.2.3.2 Modélisation de la turbulence avec gestion spéci�que du TT

A�n de faciliter le traitement spéci�que du TT (identi�cation et commande), on pro-
pose de modéliser un TT global dans la couche pupille et de priver du TT les phases en
altitude, c'est-à-dire priver du TT les phases sur les métapupilles.

Cette gestion spéci�que du TT nécessite certains changements dans la construction
des modèles. En e�et, les matrices Atur,`

1 et Atur,`
2 qui permettent de modéliser l'évolution

dynamique de la turbulence dans la couche ` sont dé�nies sur une base de modes de
Zernike allant du tip au mode nz,`. Un TT uniquement dans la pupille peut être modélisé
simplement : les valeurs des coe�cients des tip et tilt de Atur,1

1 et Atur,1
2 sont modi�ées

pour tenir compte de la contribution des TT des couches en altitude, et les coe�cients
des tip et tilt de Atur,`

1 et Atur,`
2 pour ` > 1 (donc les tip et tilt en altitude) sont mis à

zéro. De cette façon, cette gestion spéci�que du TT ne change pas la taille des matrices,
ce qui permet une implémentation facilitée. Ces transformations conduisent aux matrices
suivantes :
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pour ` = 1 (couche dans la pupille) :




Atur,1
1 ,




aTT1,pup(1) 0 0 . . . 0

0 aTT1,pup(2) 0 0
...

0 0 atur,11 (3) 0
...

... 0 0
. . . 0

0 . . . 0 0 atur,11 (nz,1)




Atur,1
2 ,




aTT2,pup(1) 0 0 . . . 0

0 aTT2,pup(2) 0 0
...

0 0 atur,12 (3) 0
...

... 0 0
. . . 0

0 . . . 0 0 atur,12 (nz,1)




(6.24)

et aTT1,pup et a
TT

2,pup sont les coe�cients du modèle AR2 décrivant l'évolution des modes TT
dans la pupille ;
pour ` > 1 (couches en altitude) :





Atur,`
1 ,




0 0 0 . . . 0

0 0 0 0
...

0 0 atur,`1 (3) 0
...

... 0 0
. . . 0

0 . . . 0 0 atur,`1 (nz,`)




Atur,`
2 ,




0 0 0 . . . 0

0 0 0 0
...

0 0 atur,`2 (3) 0
...

... 0 0
. . . 0

0 . . . 0 0 atur,`2 (nz,`)




. (6.25)

La mise en place du formalisme permettant la modélisation du TT uniquement dans
la pupille implique également de modi�er la matrice de covariance de bruit d'état Σv.
On met à 0 les composantes relatives aux tip et tilt en altitude, et on modi�e les valeurs
relatives au tip et tilt dans la pupille de manière à leur a�ecter l'énergie totale du TT sur
toutes les couches basée sur le r0 global. Ainsi, on peut réécrire Σv sous la forme

Σtur
v ,




Σtur,1
v 0 . . . 0

0 Σtur,2
v 0

...
... 0

. . . 0
0 . . . 0 Σtur,nc

v


 (6.26)
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avec pour la couche au sol (` = 1)

Σtur,1
v =




Σtur,1
v (1, 1) 0

0 Σtur,1
v (2, 2)

0

0 Σtur,1
v (3 : nz,1, 3 : nz,1)




(6.27)

et pour les couches en altitude (` > 1)

Σtur,`
v =




0 0
0 0

0

0 Σtur,`
v (3 : nz,`, 3 : nz,`)




(6.28)

Dans la section 6.3.3, on montre que cette gestion particulière des TT n'entraîne
aucune perte de performance.

6.2.3.3 Modélisation de la perturbation avec vibrations

En MOAO, comme en OA classique, on considère que la perturbation totale est com-
posée de la turbulence atmosphérique et des vibrations. On a alors un vecteur de phase
décrivant les vibrations comme celui établi en OA classique :

φvib =

(
φvib,TT

0

)
(6.29)

avec 0 de taille (nz,1 − 2), où nz,1 est le nombre de modes de Zernike de la phase dans
la pupille. La perturbation totale dans la pupille est, comme déjà mentionné auparavant
(équation 6.9), égale à

φk = Mobjϕtur
k + φvibk . (6.30)

La modélisation des vibrations, donc de φvib,TT correspond exactement à ce qui a été fait
au paragraphe 5.2.3.3. Ce n'est donc pas repris ici.

6.2.4 Modélisation de la mesure

Dans cette section, on présente une généralisation du modèle de mesure à plusieurs
analyseurs, à savoir nngs ASO NGS et nlgs ASO LGS, dans di�érentes directions d'obser-
vation. On rappelle que pour l'analyse de surface d'onde provenant d'étoiles naturelles,
on a une matrice de projection cylindrique puisque, celles-ci sont à l'in�ni. Tandis que
pour l'analyse de surface d'onde sur étoile guide laser, on a des matrices de projection
coniques comme expliqué en section 3.3.2, et on ne mesure pas le TT. Davantage de détails
sur la description du modèle de mesure sur NGS et LGS seront donnés dans les sections
suivantes. On rappelle que dans le présent chapitre, contrairement au chapitre 5, il s'agit
de mesure en boucle ouverte.
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6.2.4.1 Équation de mesure ASO NGS

On suppose toujours qu'il y a une relation linéaire entre le front d'onde et les mesures
ASO et on prend en compte les retards du chronogramme de la �gure 3.3. Il en résulte
que pour tout ASO NGS (soit ∀i ∈ N∗nngs) :

yngs,ik = Dngs,i(ML
α,ngs,iϕ

tur
k−1 + φvibk−1) + wngs,i

k (6.31)

où wngs,i , {wngs,i
k }k∈N est le bruit de mesure supposé blanc gaussien de matrice de

covariance Σngs,i
w . On suppose que le bruit de mesure est indépendant des bruits vtur

et vvib qui composent le bruit d'état. La matrice ML
α,ngs,i est la matrice de projection

cylindrique pour la i-ème étoile guide NGS dans la direction d'analyse correspondante
(voir la section 3.3.2). Le vecteur global des mesures NGS est dé�ni comme étant la
concaténation de toutes les mesures provenant de tous les ASO NGS :

yngsk ,




yngs,1k

yngs,2k
...

y
ngs,nngs
k


 . (6.32)

6.2.4.2 Équation de mesure ASO LGS

On a vu que lorsque l'on utilise une étoile arti�cielle laser, on a une indétermination du
TT (voir section 3.2.6.2) qui s'apparente à une méconnaissance sur la position de l'étoile
guide laser dans le ciel. Chaque analyseur LGS i délivre une mesure de pentes notée ylgs,i

k
.

On souhaite dé�nir à partir de cette mesure dite e�ective ylgs,i
k

une pseudo-mesure ylgs,ik

qui soit indépendante de la position de l'étoile guide. Classiquement cette pseudo-mesure
est obtenue par soustraction des pentes moyennes sur la mesure e�ective ylgs,i

k
.

La mesure ASO e�ective sur l'étoile laser i à l'instant k est dé�nie par :

ylgs,i
k

= Dlgs,iML
α,lgs,iϕ

tur
k−1 + wlgs,i

k (6.33)

où wlgs,i
k est le bruit de mesure, Dlgs,i la matrice ASO habituelle, qui prend en compte la

sensibilité de l'ASO en question, et ML
α,lgs,i est la matrice de projection conique dans la

direction de la LGS i.
La pseudo-mesure laser ylgs,ik se déduit de la mesure e�ective par :

ylgs,ik , P lgs
remy

lgs,i

k
(6.34)

où la matrice permettant la soustraction des pentes moyennes en x et en y est dé�nie par

P lgs
rem ,



I − 1

ny/2
1 0

0 I − 1

ny/2
1


 , (6.35)
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avec 1 une matrice carrée remplie de 1. La matrice ASO d'une pseudo-mesure s'écrit donc
simplement

Dlgs,i = P lgs
remD

lgs,i. (6.36)

La pseudo-mesure laser est donc modélisée par

ylgs,ik = Dlgs,iML
α,lgs,iϕ

tur
k−1 + wlgs,i

k (6.37)

où wlgs,i
k est le bruit de mesure apparent sur la pseudo-mesure. Les matrices de covariance

des bruits de mesure avant et après suppression des pentes moyennes véri�ent la relation
suivante :

Σlgs,i
w = P lgs

remΣlgs,i
w P lgsT

rem . (6.38)

La soustraction des pentes moyennes modi�e bien évidemment la structure du bruit.
Même si Σlgs,i

w est une matrice diagonale au départ, Σlgs,i
w ne le sera plus car on crée

arti�ciellement des corrélations entre sous-pupilles. De plus, Σlgs,i
w n'est plus de rang plein,

ce qui pose un problème dans le calcul du gain de Kalman. Il faudrait supprimer dans la
pseudo-mesure une composante sur les pentes en x et une composante sur les pentes en y
pour retrouver une matrice de rang plein. Une solution approximative mais très simple à
ce problème consiste à ajouter à Σlgs,i

w une matrice de la forme εI avec ε petit, et c'est ce
qui a été retenu sur CANARY.

Autre point : la projection ML
α,lgs,i n'intègre pas de contribution des couches situées à

une altitude supérieure à l'altitude de l'étoile laser hlgs. Cette remarque est importante car
les étoiles laser de type Rayleigh sont formées à relativement basse altitude, typiquement
entre 10 et 20 km, alors que l'on peut avoir des couches turbulentes signi�catives à une
altitude supérieure. De plus, si une couche turbulente se trouve trop proche de l'altitude
de l'étoile laser, on décide de ne pas la prendre en compte dans le projecteur a�n de ne
pas considérer des couches avec des diamètres d'empreinte de faisceau trop petits. Sur
CANARY, on a considéré uniquement les couches turbulentes sur les voies laser situées à
des altitudes h < hlgs − ε avec ε = 1 km.

De la même manière que pour les mesures sur étoiles naturelles, le vecteur global des
mesures laser est obtenu par concaténation de tous les vecteurs de mesure de chaque ASO
laser :

ylgsk ,




ylgs,1k

ylgs,2k
...

y
lgs,nlgs
k


 . (6.39)

6.2.5 Représentation d'état du système d'OA multi-objet

Comme en OA classique, on peut réécrire tous ces modèles sous la forme d'un modèle
d'état. Comme les ASO mesurent directement des phases turbulentes et non des phases
résiduelles (on est en OA boucle ouverte), le terme en DNuk−2 disparaît de l'équation
d'observation et on obtient un modèle d'état standard :{

xk+1 = Axk + Γvk

yk = Cxk + wk
(6.40)
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où v , {vk}k∈N et w , {wk}k∈N sont des bruits blancs gaussiens et indépendants. Le
modèle d'état doit décrire ici l'évolution de la perturbation, qui comprend la phase turbu-
lente en volume ϕtur

k et les vibrations φvibk . Comme les vibrations sont modélisées par des
contributions au tip/tilt dans la pupille, leur modèle d'état ne change pas par rapport au
cas présenté dans le chapitre sur l'OA classique. Pour la partie concernant la turbulence
atmosphérique, on dé�nit un vecteur d'état de phase turbulente comprenant comme en
OA classique deux occurrences temporelles, mais les phases sont ici des phases en volume
(voir l'équation (6.1)) :

xturk ,
(
ϕtur
k

ϕtur
k−1

)
. (6.41)

Le modèle d'état turbulent a la même forme qu'en OA classique, pour mémoire :

xturk+1 = Aturxturk + Γturvturk (6.42)

avec

Atur ,
(
Atur

1 Atur
2

I 0

)
(6.43)

où I représente la matrice identité et :

Γtur ,
(
I
0

)
. (6.44)

6.2.5.1 Modèle d'état de la perturbation complète

En prenant, comme en OA classique, le vecteur d'état d'évolution de la perturbation
donné par :

xk ,
(
xturk
xvibk

)
, (6.45)

on constate que l'équation de l'AR2 (6.20) conduit à construire les matrices A et Γ avec
exactement la même structure que dans les équations (5.65) et (5.66), soit pour mémoire

A =

(
Atur 0

0 Avib

)
, Γ =

(
Γtur 0

0 Γvib

)
. (6.46)

La perturbation résultante dans la direction d'intérêt est dé�nie par :

φk = Mobjϕtur
k + φvibk . (6.47)

On peut donc obtenir la phase φk à partir de l'état xk sous la forme

φk = Cφxk (6.48)

avec
Cφ ,

(
MobjCtur

0 Cvib
0

)
(6.49)

où Ctur
0 est dé�nie dans l'équation (5.39) et Cvib

0 est dé�nie dans l'équation (5.59).
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On peut également extraire de xk la phase en volume aux instants k et k − 1 :

ϕtur
k = Ctur

0 xturk (6.50)

et
ϕtur
k−1 = Ctur

1 xturk . (6.51)

Les matrices Ctur
0 et Ctur

1 ont la même structure qu'en OA classique (équations (5.39) et
(5.40)) mais sont de dimensions di�érentes.

6.2.5.2 Équation d'observation sur étoiles naturelles

En utilisant les équations (6.31) et (6.51), on peut réécrire l'équation de mesure NGS
par :

yngs,ik = Dngs,iML
α,ngs,iC

tur
1 xturk +Dngs,iCvib

1 xvibk + wngs,i
k . (6.52)

Le vecteur de mesure (6.32) pour l'ensemble des ASO NGS s'obtient donc sous la forme :

yngsk =




Dngs,1ML
α,ngs,1C

tur
1 Dngs,1Cvib

1

Dngs,2ML
α,ngs,2C

tur
1 Dngs,2Cvib

1
...

...
Dngs,nngsML

α,ngs,nngsC
tur
1 Dngs,nngsCvib

1




(
xturk
xvibk

)
+ wngs

k , (6.53)

soit encore

yngsk =




Dngs,1ML
α,ngs,1 Dngs,1

Dngs,2ML
α,ngs,2 Dngs,2

...
...

Dngs,nngsML
α,ngs,nngs Dngs,nngs




(
Ctur

1

Cvib
1

)
xk + wngs

k . (6.54)

On dé�nit désormais pour l'ensemble des ASO NGS trois matrices Dngs, ML
α,ngs et J

comme ceci : 



Dngs ,




Dngs,1 0 . . . 0

0 Dngs,2 . . . 0
... . . .

. . .
...

0 . . . 0 Dngs,nngs



,

ML
α,ngs ,




ML
α,ngs,1

ML
α,ngs,2
...

ML
α,ngs,nngs



,

J ,




I

I
...

I



,

(6.55)
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qui permettent d'écrire le modèle de mesure sur étoile naturelle sous la forme d'une
équation d'observation standard :

yngsk = Cngsxk + wngs
k , (6.56)

avec
Cngs ,

(
DngsML

α,ngsC
tur
1 DngsJCvib

1

)
. (6.57)

6.2.5.3 Équation d'observation sur étoiles laser

On peut e�ectuer les mêmes man÷uvres de calcul pour déterminer les équations d'ob-
servation laser. En partant des équations (6.37) et (6.39), il est possible de réécrire l'équa-
tion de mesure :

ylgsk =




Dlgs,1ML
α,lgs,1C

tur
1 0

Dlgs,2ML
α,lgs,2C

tur
1 0

...
...

Dlgs,nlgsML
α,lgs,nlgs

Ctur
1 0




(
xturk
xvibk

)
+ wlgs

k (6.58)

ou encore :

ylgsk =




Dlgs,1ML
α,lgs,1 0

Dlgs,2ML
α,lgs,2 0

...
...

Dlgs,nlgsML
α,lgs,nlgs

0




(
Ctur

1

0

)
xk + wlgs

k . (6.59)

On dé�nit ici également deux nouvelles matrices Dlgs et ML
α,lgs :

Dlgs ,




Dlgs,1 0 . . . 0
0 Dlgs,2 . . . 0
... . . .

. . .
...

0 . . . 0 Dlgs,nlgs


 ,ML

α,lgs ,




ML
α,lgs,1

ML
α,lgs,2
...

ML
α,lgs,nlgs


 . (6.60)

On peut alors écrire l'équation d'observation sur étoile laser :

ylgsk = C lgsxk + wlgs
k , (6.61)

avec
C lgs ,

(
DlgsML

α,lgsC
tur
1 0

)
. (6.62)

6.2.5.4 Équation d'observation complète

Le vecteur de toutes les mesures NGS et LGS est obtenu par concaténation des mesures
étoiles naturelles et laser :

yk ,
(
ylgsk
yngsk

)
. (6.63)

On place d'abord les mesures LGS puisque c'est ainsi que l'on récupère les pentes sur
CANARY.
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À partir de l'équation (6.63), on peut déterminer une expression de la matrice C :

C ,
(
C lgs

Cngs

)
(6.64)

où Cngs et C lgs sont dé�nies par les équations (6.57) et (6.62). On obtient �nalement :

C =

(
DlgsML

α,lgsC
tur
1 0

DngsML
α,ngsC

tur
1 DngsJCvib

1

)
. (6.65)

6.2.6 Un cas particulier : mesure NGS sur TT uniquement

Comme il est expliqué dans le paragraphe 3.3, pour les OAGC assistées par étoile
laser, les étoiles naturelles viennent en général compléter les mesures LGS pour résoudre
le problème de l'indétermination du TT. Le plus souvent, et a�n de garantir une bonne
couverture de ciel, l'analyse NGS est donc restreinte aux bas ordres, TT ou TT et focus.
Il nous a semblé intéressant de tester de telles con�gurations sur CANARY, sans modi�er
les composants, c'est-à-dire les ASO NGS. On peut simplement considérer que l'ASO
NGS (7 × 7 sous-pupilles) délivre des pseudo-mesures correspondant uniquement aux
pentes moyennes en x et en y. Les équations qui suivent adaptent le formalisme à cette
con�guration que l'on nommera par abus de langage � ASO NGS TT �.

On repart de l'équation de mesure NGS (6.52). Dans le vecteur yngs,ik , on a les pentes
mesurées sur toutes les sous-pupilles. Pour synthétiser une pseudo-mesure, on multiplie
cette équation de mesure par un opérateur CTT,1 permettant d'extraire uniquement une
pente moyenne en x et une pente moyenne en y. L'opérateur CTT,1 s'exprime de la manière
suivante :

CTT,1 =
2

ny

(
1 . . . 1 0 . . . 0
0 . . . 0 1 . . . 1

)
(6.66)

où ny est le nombre total de pentes mesurées. On a donc ny/2 pentes en x et ny/2 pentes
en y. On obtient un vecteur de pseudo-mesure TT sur l'ASO i, que l'on note zngs,ik , dé�ni
par :

zngs,ik = CTT,1y
ngs,i
k . (6.67)

Comme le vecteur de mesure de tous les ASO NGS s'obtient en concaténant les mesures
provenant de chaque ASO i, l'opérateur permettant de créer une pseudo-mesure de TT à
partir du vecteur de mesure complet est simplement une matrice bloc-diagonale contenant
nngs blocs CTT,1 :

CTT ,



CTT,1 0 0

0
. . . 0

0 0 CTT,nngs


 . (6.68)

Ainsi, le vecteur de mesure de pseudo-mesure TT total est dé�ni par

zngsk = CTTy
ngs
k (6.69)
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et la matrice ASO décrivant associée à cette pseudo-mesure TT uniquement sur NGS
s'obtient simplement par :

Dngs,TT = CTTD
ngs. (6.70)

Lorsque l'on est dans cette con�guration TT uniquement, on doit donc remplacer, dans
les équations où elle apparaît, la matrice ASO NGS Dngs dé�nie en (6.55) par Dngs,TT

dé�nie ci-dessus en (6.70). On doit également modi�er en conséquence la matrice de
covariance de bruit de mesure, car le bruit de mesure NGS est multiplié par CTT dans
cette transformation (équation (6.69)). On note ΣTTw la nouvelle matrice de covariance de
bruit de mesure considérant uniquement les pseudo-mesure TT sur tous les ASO NGS.
On a alors :

ΣTTw = CTTΣwC
T

TT
. (6.71)

On obtient ainsi une matrice de covariance de bruit de mesure de taille nngs× 2× 2. C'est
cette matrice que l'on utilise pour résoudre l'équation de Riccati. Ces modi�cations nous
permettent d'obtenir en sortie du �ltre de Kalman une estimée de la phase basée sur des
mesures provenant uniquement des étoiles laser et des étoiles naturelles TT.

6.2.7 Filtre de Kalman et expression de la commande

En MOAO, le �ltre de Kalman prend en entrée des mesures de pentes boucle ouverte,
au lieu de pentes résiduelles dans le cas de l'OA classique. Ceci simpli�e l'expression
de l'innovation, puisque l'e�et de la commande n'a plus à être retranché du modèle de
mesure. Mis à part ce point, la forme du �ltre est la même qu'en OA classique. Par
contre la construction des matrices en MOAO conduit à un vecteur d'état contenant plus
d'éléments : il faut y ajouter toutes les phases en altitude pour les deux occurrences
temporelles. La taille du vecteur d'état augmente donc notablement, car les phases en
altitude doivent être préférablement décrites sur un nombre de modes de Zernike plus
élevé.

Pour l'OA multi-objet, l'équation du �ltre de Kalman et l'expression de la commande
optimale prennent donc la forme suivante :

{
x̂k+1|k = Ax̂k|k−1 + L∞ỹk|k−1

u∗k = PuCφx̂k+1|k
(6.72)

avec ỹk|k−1 = yk − ŷk|k−1 et ŷk|k−1 = Cx̂k|k−1.
L'équation de Riccati a exactement la même expression qu'en OA classique (avec la

matrice de covariance adéquatement modi�ée pour le cas TT NGS), seul le contenu des
matrices a changé. Sa résolution utilise également la méthode de doublage. Les dimensions
des matrices conduisent à un nombre d'itérations un peu plus important (deux à trois
itérations supplémentaires), et à un coût de calcul par itération plus élevé.

6.2.8 Commande du miroir de stabilisation laser

La stabilisation du laser se fait à l'aide d'un miroir de stabilisation de faisceau qui
permet de maintenir le laser au centre du champ. Pour cela on applique des commandes
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à un miroir de stabilisation, que l'on appelle steering mirror (SM). On a donc deux
composantes supplémentaires dans le vecteur de tensions : 52 actionneurs sur le MD, deux
actionneurs sur le miroir de TT et deux de plus sur le SM, ce qui fait 56 composantes. La
commande implémentée pour le contrôle du SM est un intégrateur utilisant les mesures de
pentes moyennes en x et en y des LGS. La structure par retour d'état étant générique, on
peut augmenter la taille de l'état pour ajouter deux éléments permettant l'obtention d'une
commande intégrateur. On a vu dans l'équation (5.107) comment remplir les matrices de
la structure LQG du RTC qui doivent être chargées dans le calculateur pour avoir une loi
de commande intégrateur. Seuls la matrice de commande laser et un gain de boucle que
l'on note glgs sont nécessaires à l'opération. La �gure 6.2 donne un exemple de matrice
d'interaction et de commande de l'ASO laser.

Figure 6.2 � Gauche : Matrice d'interaction de l'ASO laser (2 actionneurs pour 4×72
pentes). Droite : Matrice de commande de l'ASO laser, obtenue par calcul de l'inverse
généralisée de la matrice d'interaction. Ces deux matrices ont été utilisées lors des obser-
vations e�ectuées le 25 mai 2013.

6.2.9 Identi�cation des paramètres des modèles

On décrit dans cette section la procédure d'identi�cation utilisée pour déterminer les
paramètres qui alimentent les modèles AR2.

� Pour les composantes TT, c'est exactement la même procédure qu'en SCAO : on
utilise les données de pentes boucle ouverte, et on les moyenne en x et en y pour
alimenter la méthode présentée dans [Meimon et al.(2010)].

� Pour les hauts ordres (HO), les paramètres des modèles turbulents pour l'ensemble
des couches (Atur

1 , Atur
2 et Σv) et les projecteurs dans les directions d'analyse (ML

α,ngs

et ML
α,lgs) sont calculés à partir d'a priori qui sont : la norme de la vitesse de vent
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dans chaque couche, le pro�l de C2
n, l'altitude des couches h`, la position des étoiles

naturelles αngs et laser αlgs. Ces a priori sont identi�és par le LEARN, sauf pour le
vent : le LEARN ne nous fournit qu'une valeur moyenne de la vitesse de vent glo-
bale. On utilise cette valeur comme norme de la vitesse du vent dans la pupille. Pour
les couches en altitude, des valeurs arbitraires sont utilisées, en partant souvent du
principe que les couches en altitude ont des vitesses de vent plus élevées. Le pro�l
de vent choisi suit un pro�l de vent standard pour le site de La Palma (voir la sec-
tion 6.5.3.1). On note que pour les dernières campagnes d'observation e�ectuées en
mai et juillet 2013, un pro�lomètre était disponible pour délivrer une estimation du
pro�l de turbulence et du pro�l de vent en altitude [Osborn et al.(2013)]. Quelques
tests ont été réalisés avec ce type de pro�l (voir les paragraphes 6.5.2.2 et 6.5.3).

6.2.10 Les matrices du RTC DARC et le code de rejeu pour la
MOAO

En partant de la présentation de la structure LQG de DARC dans le cas SCAO (section
5.3), on identi�era les expressions des six matrices à charger dans le calculateur temps-
réel pour engager la boucle en MOAO avec une commande LQG. L'équation de DARC
dans le cas MOAO (6.73) a la même forme qu'en SCAO. Une seule di�érence : on est en
boucle ouverte, on n'a donc pas de terme correspondant à la commande dans l'innovation.
Rappelons que la structure du calculateur impose une réorganisation des composantes de
l'état qui consiste à regrouper les coordonnées correspondant à une même occurrence
temporelle. Les matrices A1 et A2 sont donc obtenues par réorganisation de la matrice A
dé�nie en (6.46). L'équation du calculateur DARC qui correspond à l'équation (5.93) en
SCAO s'écrit donc :

Xk+1 =




φ̂k+1|k

φ̂k|k
uk
uk−1


 =




A1 A2 0 0
I 0 0 0
0 0 0 0
0 0 I 0


Xk +




L∞[0]
L∞[1]

0
0


 (yk −Dφ̂k−1|k−1), (6.73)

et la commande est calculée par Xk+1[3] = −Puφ̂k+1|k. Il su�t ensuite de repartir des
équations (5.94) à (5.97) pour déterminer les expressions des matrices LQG de DARC.
Les correspondances sont indiquées dans le tableau 6.1.

6.2.10.1 Complexité de calcul

On considère toujours un ordre radial nrad de 14 pour décrire la phase turbulente
dans la pupille. En MOAO, on discrétise la phase en volume. On présente ici le cas le plus
complexe testé sur le ciel. On a considéré une turbulence discrétisée sur quatre couches. Les
ordres radiaux augmentent en fonction de l'altitude puisque le diamètre des métapupilles
augmente. On a par exemple fait un test de reconstruction sur quatre couches la nuit
du 23 juillet 2013. Les ordres radiaux considérés étaient de nrad = [14, 18, 22, 26]. On
obtient alors une phase turbulente décomposée sur nz = 960 modes de Zernike à chaque
instant. On considère toujours une identi�cation de 10 pics vibratoires sur chacun des
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Nom des matrices Valeurs Dimensions
lqgAtur A1 nz × nz
lqgHT L�ip

∞ 2nz × ny
lqgAHwfs

(
A2 − L∞[0]D
−L∞[1]D

)
nz × 2nz

lqgHdm 0 na × nz
lqgInvN −McomD

TS nz × na
lqgInvNHT −McomD

TSL�ip
∞ [0] na × ny

Table 6.1 � Noms, valeurs et dimensions des matrices LQG à charger dans le RTC pour
le cas MOAO. nz est le nombre total de modes de Zernike sur l'ensemble des couches.

modes tip et tilt. Le vecteur d'état comprend deux occurrences temporelles. On obtient
ainsi un nombre total d'éléments dans le vecteur d'état de nx = 2× (960+2×10) = 1960.
Dans le mode MOAO de CANARY, on utilise toutes les mesures exceptée celle provenant
du TS. On a alors un vecteur de mesure composé de ny = 7 × (36 × 2) = 504 éléments.
En�n le miroir est composé de 52 actionneurs auxquels on ajoute 2 actionneurs pour
la commande du miroir tip/tilt. On ajoute également 2 actionneurs pour la commande
du miroir de stabilisation laser. On a �nalement un vecteur de commande composé de
na = 56 éléments. Le calculateur optimise toujours les coûts de calcul en n'exécutant pas
les calculs inutiles. Ainsi le nombre de multiplications �ottantes nf e�ectuées par trame
est réduit à nf = nx/2 + n2

x/2 + nxna + nxny ≈ 3,0 M�op.

6.2.10.2 Utilisation de la structure LQG pour une reconstruction APPLY

Il est possible de faire tourner une loi de commande basée sur une reconstruction
statique APPLY au sein de la structure LQG. Pour cela il su�t de remplir les matrices
LQG comme suit : 




lqgAtur = 0

lqgHT = 0

lqgAHwfs = 0

lqgHdm = 0

lqgInvN = 0

lqgInvNHT = −Ry
MMSE

. (6.74)

6.2.10.3 Code de rejeu en MOAO

On part du même code de rejeu que celui utilisé en SCAO. On utilise en entrée un
�chier de pentes en boucle ouverte réellement mesurées sur le ciel. Dans le cas MOAO on
ne synthétise pas de mesures résiduelles en enlevant l'e�et de la correction. Le code donné
ci-dessous est adapté pour traiter les cas SCAO et MOAO. Ainsi les mesures de pentes
utilisées par le �ltre de Kalman sont notées pentes_mes et sont des pentes boucle ouverte
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en MOAO et des pentes résiduelles en SCAO. Les données ciel boucle ouverte sont notées
y[*,k]. Les pentes résiduelles yres sont elles toujours reconstruites :

si casOA EQ "MOAO" then pentes_mes[*,k]=y[*,k] else pentes_mes[*,k]=y[*,k] + MI # Z_hat_3

yres[*,k] = y[*,k] + MI # Z_hat_3

Z_hat_0p = lqgAtur # Z_hat_0 + lqgAHwfs0 # Z_hat_1 - transpose(lqgHdm0) # Z_hat_3

Z_hat_1p = Z_hat_0 + lqgAHwfs1 # Z_hat_1 - transpose(lqgHdm1) # Z_hat_3

Z_hat_3p = Z_hat_2

u = transpose(lqgInvN) # Z_hat_0p + lqgInvNHT # pentes_mes[*,k]

Z_hat_0p = Z_hat_0p + lqgHT0 # pentes_mes[*,k]

Z_hat_1p = Z_hat_1p + lqgHT1 # pentes_mes[*,k]

Z_hat_0 = Z_hat_0p

Z_hat_1 = Z_hat_1p

Z_hat_2 = u

Z_hat_3 = Z_hat_3p.

6.3 Simulation bout-en-bout de CANARY

Dans cette section, on s'intéresse à la présentation du simulateur bout-en-bout uti-
lisé pour étudier les performance de la commande LQG dans une con�guration de type
CANARY. On présente d'abord le simulateur dans sa généralité. On e�ectue ensuite une
étude sur le choix des modèles utilisés pour décrire la turbulence atmosphérique, ainsi que
sur la variation des performances en fonction de certains paramètres.

6.3.1 Présentation globale du simulateur

Cette section aborde l'implémentation e�ective d'une loi de commande LQG dans un
simulateur bout-en-bout d'un système d'OA ou d'OAGC. Ce simulateur est établi sur le
travail de thèse de Cyril Petit [Petit(2006)]. L'objectif de ce simulateur était de pouvoir
choisir di�érentes con�gurations d'OAGC (en l'occurrence une con�guration MOAO) et
de pouvoir tester di�érentes lois de commande a�n de comparer les performances qu'elles
délivrent.

Le simulateur se compose de deux parties. Il faut distinguer les modèles permettant
de simuler le système d'OA de ceux permettant d'obtenir la loi de commande considérée.
Ainsi, en s'appuyant sur un certain �chier de con�guration dé�ni au préalable, on peut
se rapprocher du système d'intérêt : CANARY.

Le simulateur a été programmé en IDL. Chaque élément constituant un système d'OA
est codé séparément a�n de pouvoir choisir la con�guration d'OA ou d'OAGC que l'on
désire simuler. La phase est discrétisée en espace pour les besoins de l'implémentation. La
discrétisation en temps correspond à l'échantillonnage de la boucle d'OA. Ce simulateur
peut se diviser en six parties fondamentales :
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� Con�guration optique : dé�nition de la con�guration optique (mode d'OA, dia-
mètre de télescope...) ;

� Simulateur de turbulence : qui permet de générer une turbulence atmosphérique ;
� Simulateur ASO : qui permet de simuler le(s) ASO du système ;
� Simulateur MD : qui permet de simuler le miroir déformable ;
� Commandes : qui permet de calculer di�érentes loi de commande ;
� Imagerie : qui permet de simuler une voie scienti�que a�n d'analyser les perfor-
mances.

La partie con�guration optique caractérise le système, ce qui permet de ne pas avoir
à modi�er les modules de simulation du système lui-même : simulateurs de turbulence,
ASO, MD et le module imagerie. Pour la commande, on choisit la structure de modèles
(AR1 ou AR2) qui servira pour le calcul du gain de Kalman. Plusieurs lois de commande
sont implémentées (intégrateur en SCAO, LQG et MMSE en MOAO) et tournent en
parallèle pour une con�guration donnée.

6.3.2 Évaluation des performances et choix des modèles

On présente dans cette section les performances obtenues avec une commande LQG
à l'aide du simulateur CANARY. On utilise un télescope de diamètre Dpup = 4,2 m,
on considère un pro�l turbulent constitué de trois couches avec un pro�l de C2

n relatif :
[0.5, 0.17, 0.33]. Les couches sont situées aux altitudes [0, 2000, 4000] mètres. Le pro�l
de vitesse de vent est choisi comme suit : [7.5, 12.5, 15] m/s. On a volontairement mis
des couches à des altitudes relativement basses a�n de ne considérer que des couches
bien vues par les étoiles laser Rayleigh. La turbulence simulée est en accord avec la
statistique de von Kármán (L0 = 25 m) et on considère une translation pure (hypothèse
de Taylor) pour le déplacement des écrans de phase. On suppose également dans ces
simulations qu'il n'y a pas de vibrations parasites sur le système. On utilise pour l'analyse
de surface d'onde une constellation de quatre étoiles placées sur les coins d'un carré dont
la distance au centre est de 30 secondes d'angle. Cette constellation est proche de la
constellation laser de CANARY (l'angle pour nos essais expérimentaux sera 25 secondes
d'angle). Cependant une hypothèse forte faite dans ces simulations est que l'on ne prend
pas en compte l'e�et d'indétermination du TT et l'e�et de cône. On utilise un unique
miroir déformable conjugué de la pupille du télescope pour obtenir une correction sur
axe.

La �gure 6.3 montre que les performances sont meilleures pour une turbulence mod-
élisée par un processus autorégressif d'ordre 2. Ces courbes ont été con�rmées par de
nombreuses autres simulations.

Concernant les modèles dynamiques nécessaires pour la mise en ÷uvre de la commande
LQG, on les construit en supposant connaître parfaitement les calibrations système, c'est-
à-dire que nous connaissons les valeurs des positions des étoiles guides, du seeing, du pro�l
de C2

n et du pro�l de la vitesse de vent dans les couches V (h). On rappelle que sur le ciel,
ces paramètres sont estimés par le LEARN [Vidal et al.(2010)], à l'exception du pro�l de
vent. On connaît également la matrice d'in�uence du MD.

Les conditions de simulation sont résumées dans le tableau 6.2. Les valeurs de vent
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LQG AR1

Figure 6.3 � Comparaison entre le meilleur modèle AR1 et le modèle AR2 caractéristique
de la turbulence.

sont des valeurs nominales. Pour le bruit de mesure, on donne les valeurs de bruit des 4
ASO en x et en y correspondant aux points évalués sur les �gures 6.4 et 6.5, en indiquant
les correspondances entre variances en rad2 et en nm rms. Chaque point évalué est obtenu
à partir d'une séquence temporelle de 10000 points (fréquence d'échantillonnage de 250
Hz). La longueur choisie conduit à une variation des résultats présentés non signi�cative.
C'est pourquoi il n'y a pas de barres d'erreur. La valeur de r0 global pour l'ensemble des
simulations est de 13,6 cm à 0,532 µm.

Nombre de couches 3
Pro�l de C2

n [0,5; 0,17; 0,33]
Altitude h (en m) [0; 2000; 4000]
Vent V (en m.s−1) [7,5; 12,5, 15]

Bruit de mesure en rad2 sur pentes en x et en y [0,28; 10; 12; 200]
Bruit de mesure en nm rms sur pentes en x et en y [45; 268; 293; 1197]

Fréquence d'échantillonnage fech 250 Hz

Table 6.2 � Paramètres utilisés pour générer la turbulence dans les simulations pour les
�gures 6.4 et 6.5. L'ordre des bruits correspond à l'ordre des points sur les courbes.

On voit sur la �gure 6.4 que la commande LQG délivre de meilleures performances
qu'une loi de commande classique basée sur une reconstruction statique de type MMSE.
On observe également que la commande LQG est plus robuste au bruit de mesure. Dans
un cas de bruit standard (moins de 5 rad2), on obtient un gain de 5 points de SR en bande
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H. De plus, le gain obtenu s'intensi�e lorsque l'on considère un fort bruit de mesure.

with TT in all layers

Figure 6.4 � Comparaison des performances obtenues entre les lois de commande MMSE
et LQG pour di�érentes valeurs de rapport signal-à-bruit, et pour le LQG pour deux pro�ls
de vent di�érents.

Pour valider la stratégie de considérer le TT uniquement dans la pupille (principe
présenté dans la section 6.2.3.2), on a e�ectué des simulations pour comparer les perfor-
mances obtenues avec une loi de commande LQG basée sur la modélisation standard si
le TT est distribué dans les di�érentes couches 6.2.3.1, et celles obtenues avec une com-
mande LQG basée sur un modèle dynamique qui considère une gestion spéci�que du TT
dans la pupille. On observe sur la �gure 6.5, que les performances sont peu a�ectées par
cette approximation. On peut même observer un léger gain en performance lorsque l'on
modélise le TT uniquement dans la pupille. Cet écart de performance est sans doute dû à
un réglage mal optimisé du rapport signal-à-bruit (RSB) utilisé pour le �ltre de Kalman.
En e�et, on utilise un coe�cient scalaire que l'on appellera facteur de bruit qui multi-
plie la matrice de covariance du bruit de mesure Σw dans le calcul du gain de Kalman.
Ce facteur de bruit permet d'augmenter arti�ciellement le bruit de mesure modèle pour
tenir compte d'erreurs de modèle non prises en compte et améliorer ainsi la performance.
Dans les simulations on a une erreur de modèle sur la turbulence (un AR2 modélise très
approximativement l'hypothèse de Taylor). Le facteur de bruit a été réglé pour le premier
point de la �gure 6.5, et le même réglage a été conservé pour tous les cas à plus fort bruit.
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Figure 6.5 � Comparaison des performances pour une modélisation du TT dans la pupille
avec une modélisation du TT dans les couches.

6.3.3 In�uences du pro�l de vent sur les performances

Comme il est di�cile d'avoir une bonne connaissance du pro�l de vent pendant les
observations, on a étudié l'impact d'une méconnaissance du pro�l de vent sur les perfor-
mances. Dans cette étude de robustesse, on considère toujours le même pro�l de turbulence
pour générer la turbulence et on explore les performances obtenues avec une commande
LQG basée sur di�érents pro�ls de vitesse de vent pour la dynamique. Les performances
obtenues avec une commande LQG basée sur un pro�l de vent moyen sur toutes les
couches (V = 11,2 m/s sur chaque couche) sont en �gure 6.4 (courbe en vert). On observe
que les performances sont dans ce cas-là très peu a�ectées par une méconnaissance sur
le pro�l de vent. On a de plus e�ectué quelques simulations dans des cas di�érents, voir
le tableau 6.3. On a considéré un cas de méconnaissance extrême avec un pro�l de vent
dans les modèles soit 10 fois plus faible, soit 10 fois plus fort, que la vitesse moyenne du
pro�l. Et on a aussi considéré un pro�l a priori avec une erreur de ±40%.

On observe clairement qu'une sur-estimation du pro�l de vent est plus pénalisante
qu'une sous-estimation. De plus, une erreur de +40% sur le pro�l engendre une perte de
2 points de SR. Alors qu'une erreur de −40% a fait gagner 2 de SR. En e�et, diminuer
le vent dans les modèles revient à une vitesse de décorrélation de la phase plus lente, ce
qui pourrait être mieux adapté à des écrans de phase en translation pure. On se trompe
moins à considérer que la phase n'évolue pas trop entre deux instants d'échantillonnage
(vent faible) plutôt qu'à considérer qu'elle n'est que très faiblement corrélée entre deux
instants d'échantillonnage (vent fort). Dans la section 6.5.3.2, on rediscute cet aspect de
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pro�l de vent en se basant sur des données ciel.

Loi de commande : Vc1 Vc2 Vc3 SR en H

Vrai pro�l de vent 7,5 12,5 15 0,68

Pro�l de vent moyen 11,2 11,2 11,2 0,68

Vent moyen ÷ 10 1,12 1,12 1,12 0,66
Vent moyen × 10 112 112 112 0,09

Vrai pro�l de vent − 40% 4,5 7 9 0,70
Vrai pro�l de vent + 40% 10,5 17 21 0,66

Table 6.3 � Performances obtenues avec une loi de commande LQG considérant di�érents
pro�ls de vent (indiqués en m/s) dans les modèles d'évolution de la turbulence. Le vrai
pro�l de vent utilisé pour le déplacement des couches est de [7,5; 12,5; 15] m/s.

6.4 Validation LQGMOAO sur simulateur de télescope

Dans cette section, on présente les résultats ayant permis la validation de l'intégration
de la commande LQG sur le banc CANARY dans une con�guration MOAO. A�n de valider
la gestion spéci�que de l'e�et de cône et la fusion entre les mesures NGS et LGS, on a testé
plusieurs con�gurations regroupant une à quatre LGS avec une à trois NGS. On a placé les
huit sources internes de sorte que la constellation simulée soit une constellation similaire
à l'une de celles observées pendant les tests sur le ciel (en l'occurrence la constellation
53). En particulier les LGS sont sur un carré, avec une distance au centre de 25 secondes
d'angle. La �gure 6.6 donne une illustration de la constellation simulée. Sur CANARY,
le champ technique correspond à environ une minute d'angle de rayon autour de l'objet
d'intérêt.

Comme mentionné dans le chapitre 4, le banc CANARY comprend un module turbu-
lent composé de deux écrans de phase en rotation qui permettent de simuler deux couches
turbulentes. Les conditions de turbulence (altitude des couches, pro�l de C2

n, vitesse de
rotation des écrans) et les conditions de bruit sur les analyseurs sont présentées dans le
tableau 6.4. Le r0 global est 11,5 cm. On a deux écrans de phase en rotation, conjugués à
deux altitudes, une dans la pupille c'est-à-dire au sol, et le second à environ 4200 mètres
d'altitude. À cause de contraintes optiques sur le banc, on ne peut pas placer la couche
haute à une altitude très élevée. La force de la turbulence simulée est d'environ 70% au
sol et 30% en altitude. Les �ux des sources sont réglés de sorte à avoir un bruit sur les
ASO assez représentatif d'une observation sur le ciel avec CANARY. Ici les bruits sont
assez similaires sur LGS et NGS. On verra sur les cas ciel que ce n'est pas toujours le cas.
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Figure 6.6 � Illustration de la position des sources internes permettant de simuler la
constellation utilisée pour e�ectuer les tests présentés à la �gure 6.7. Les axes sont en
secondes d'angle. Les croix rouges en traits pleins donnent la position des quatre LGS
dans le champ. Les croix rouges évidées donnent la position des trois NGS hors axe. En�n
la croix bleue, qui est centrée, donne la position de l'étoile sur axe qui représente l'objet
d'intérêt. On rappelle que l'ASO placé sur l'étoile centrale ne participe pas au calcul de la
commande. Les cercles représentent les empreintes des faisceaux à l'altitude de la couche
la plus élevée (ici environ 4,5 km).

A�n de véri�er la gestion du choix des di�érentes étoiles considérées valides pour
l'analyse de surface d'onde, de valider la prise en compte des projecteurs coniques pour
les étoiles laser, d'évaluer le gain en performance lorsque l'on considère plus de mesures
d'analyse de front d'onde pour e�ectuer la tomographie, on a testé une commande LQG
pour quasiment toutes les con�gurations possibles, c'est-à-dire pour plusieurs valeurs de
nlgs LGS et de nngs NGS avec nlgs ∈ [0, 4] et nngs ∈ [1, 3]. À titre de comparaison, on
a fait les mêmes tests avec un reconstructeur APPLY (avec, sauf mention contraire, les
mêmes a priori statiques que ceux utilisés en LQG) a�n de quanti�er le gain apporté par
une commande prenant en compte la dynamique. La �gure 6.7 présente ces résultats. Il
est important de noter que même dans des conditions de laboratoire, on observe pour
une même loi de commande sur une même con�guration optique et de bruit, une forte
dispersion des résultats.

Apport des étoiles laser
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Figure 6.7 � Comparaison des performances atteignables pour une commande LQG en
fonction des ASO valides. Ces tests ont été e�ectués en laboratoire sur sources internes
le 21 mai 2013. Les conditions de turbulence sont rappelées dans le tableau 6.4. Les
SR sont calculés à partir des images IR acquises avec la Xenics à 1,55 µm. Les ronds
bleus correspondent aux images IR LQG. Les ronds rouges évidés correspondent aux
images APPLY. L'axe des abscisses représente l'heure par rapport à minuit. Les LGS
sont toujours placées hors-axe. On dévalide au fur et à mesure la LGS qui, de par son
recouvrement, apporte le moins d'information nouvelle sur le volume turbulent sondé.

� Si on compare les résultats que l'on obtient lorsque l'on utilise une reconstruction
tomographique en considérant uniquement trois étoiles naturelles à une reconstruc-
tion tomographique basée sur les mêmes mesures auxquelles on ajoute les mesures
provenant de quatre étoiles laser supplémentaires, on observe un gain en performance
d'environ 7 points de SR. Cela démontre la bonne prise en compte des mesures LGS,
et l'e�cacité de la fusion des données.

� On observe ensuite que les performances obtenues, lorsque l'on ajoute uniquement
une étoile laser aux mesures NGS, augmentent d'environ 3 à 5 points de SR. Ensuite,
l'ajout d'une autre étoile laser supplémentaire permet d'augmenter encore plus les
performances, mais à ce stade le gain est moindre. La meilleure performance est
bien évidemment obtenue pour la con�guration qui regroupe toutes les mesures de
tous les analyseurs comme mentionné au point précédent.
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Comparaison LQG/APPLY On a ensuite comparé pour chaque con�guration d'ASO
valides les performances obtenues avec une commande LQG tomographique aux perfor-
mances obtenues avec une commande statique APPLY. On voit que les performances sont
assez similaires, ce qui n'est pas cohérent avec les résultats de simulation.

Retour sur les simulations Les résultats de comparaison LQG/APPLY sont en princi-
pe en désaccord avec les résultats de simulation. Il y a donc des e�ets non pris en compte
dans les simulations qui ont un e�et défavorable sur les performances LQG en laboratoire.
Par ailleurs on est loin des performances absolues potentiellement attendues, les simula-
tions indiquant un SR autour de 50% (en bande H, pour un niveau de bruit autour de 20
rad2, voir la �gure 6.4).

Ces di�érences entre résultats laboratoire et simulations ont plusieurs origines. Tout
d'abord, les simulations ne prennent pas en compte l'e�et de cône et sont réalisées avec
un parfait recouvrement des pupilles en altitude ; il n'y a aucune erreur entre la matrice
d'interaction utilisée dans les modèles et la réalité ; le critère utilisé minimise la variance
résiduelle de la phase (et non des pentes TS), ce qui est plus favorable. La commande
MMSE des simulations est également une reconstruction statique sur les Zernike dans les
métapupilles (elle ne correspond donc pas au sens strict à une approche APPLY, voir la
section 3.4.3). Ensuite, le r0 global est plus faible en laboratoire (r0 = 11,5 cm) qu'en
simulation (r0 = 13,6 cm). Les NCPA ne sont pas pris en compte dans les simulations.
Concernant le bruit de mesure, on est en laboratoire entre 130 et 200 nm rms pour les
ASO sur les pentes en x ou en y. Cela correspond à environ 2,4 et 5,6 rad2 ce qui se
situe sur la première partie des courbes 6.4 et 6.5, avec un écart entre LQG et MMSE
d'environ 5 points de SR. On ne retrouve pas non plus cette tendance dans ces résultats
de laboratoire. La tendance qui sera con�rmée par la suite dans les résultats ciel est que
le LQG creuse sa performance par rapport au MMSE quand le bruit de mesure augmente.

Nombre de couches 2

Poids des couches en 1/r
5/3
0 à 0,5 µm [26,76; 10,18]

Pro�l de C2
n [0,72; 0,28]

Altitude h (en m) [0; 4158]
Vent V (en m.s−1) [6; 6]

Bruit de mesure en nm rms sur pentes en x [164; 133; 186; 194; 130; 172; 169; 127]
Bruit de mesure en nm rms sur pentes en y [157; 132; 189; 194; 128; 170; 155; 120]

σ2
bruit en nm rms [227; 187; 265; 275; 183; 242; 229; 175]

Fréquence d'échantillonnage fech 150 Hz

Table 6.4 � Conditions de turbulence utilisées comme a priori dans les modèles lors des
tests e�ectués en laboratoire le 21 mai 2013 et dont les résultats sont présentés dans la
�gure 6.7. L'ordre des valeurs pour les bruits sont les quatre LGS, puis les trois NGS hors
axe et en�n le TS.
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6.5 Validation ciel de la MOAO avec commande LQG

Pour présenter cette validation, on commence par analyser, en section 6.5.1 le com-
portement de la fusion des données NGS-LGS. On étudiera notamment une con�guration
intéressante qui consiste à e�ectuer une analyse de surface d'onde sur étoiles laser et sur
étoiles naturelles TT. On rappelle que les NGS TT délivrent des mesures synthétiques
basées sur les pentes moyenne en x et en y a�n de simuler le comportement d'une étoile
naturelle sur laquelle on ne mesurerait que les bas ordres.

La section 6.5.2 compare les performances obtenues entre une commande LQG et un
reconstructeur APPLY dans diverses con�gurations. Pour des résultats complets sur les
performances du reconstructeur APPLY, il faudra attendre le mémoire de thèse d'Olivier
Martin (prévu pour 2014). Dans l'intervalle, on pourra consulter les résultats ciel avec
étoiles laser présentés dans [Martin et al.(2013),Morris et al.(2013)].

La section 6.5.3 étudie l'in�uence du pro�l de la turbulence, et s'appuie également
sur des résultats obtenus en rejeu à partir de données ciel. Tous les résultats MOAO
que l'on présente dans ce chapitre ont été obtenus pendant les observations e�ectuées
en 2013, c'est-à-dire avec un système CANARY opérationnel dans sa con�guration �nale
avec quatre étoiles laser Rayleigh et trois étoiles naturelles. On précise que les images IR
permettant le calcul des performances ont été acquises avec la caméra Xenics pendant les
observations de mai 2013, tandis que pour les observations de juillet 2013, on a utilisé la
caméra CAMICAz.

6.5.1 Fusion des données LGS et NGS

6.5.1.1 Validation de l'apport des étoiles laser pour la tomographie

Les observations correspondant à cette section ont été e�ectuées le 25 mai 2013 sur la
constellation 34. La �gure 6.8 montre une illustration de la constellation. Les conditions
de turbulence et de bruit de mesure sur les analyseurs se trouvent dans le tableau 6.5.
À noter que le bruit sur les LGS est en moyenne plus élévé que sur les NGS. Bien sûr le
bruit NGS dépendant de la magnitude, il y a donc une forte dispersion des valeurs entre
étoiles.

Les résultats ciel qui suivent seront souvent présentés en fonction du paramètre de
Fried r0 a�n de tenir compte de la variabilité du seeing. Ce paramètre r0 est estimé à
partir de données de pentes selon la procédure décrite ici. Lors d'une acquisition, comme
on l'a expliqué dans le chapitre 5 présentant les résultats SCAO, on acquiert des images
IR et en parallèle on acquiert également les mesures de pentes sur tous les analyseurs.
Les analyseurs hors axe fonctionnant en boucle ouverte, on est donc capable, à partir des
pentes de chaque analyseur, d'estimer une valeur du paramètre de Fried pendant l'acqui-
sition. Durant chaque acquisition, on a sauvé des �chiers de pentes de 2048 occurrences.
On s'appuie bien entendu uniquement sur les ASO NGS. On obtient ainsi trois valeurs de
r0. La valeur du paramètre de Fried considérée est donc la moyenne des trois r0 estimés à
partir d'une reconstruction des coe�cients de Zernike. Deux méthodes de reconstruction
de ces coe�cients ont été testées : du maximum de vraisemblance (MV) et du maxi-
mum a posteriori (MAP). Les procédures suivies pour estimer un r0 avec une turbulence
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Figure 6.8 � Gauche : illustration de la position des étoiles laser et naturelles de la
constellation utilisée pour e�ectuer les tests présentés à la �gure 6.10. Les croix rouges en
traits pleins donnent la position des quatre LGS dans le champ. Les croix rouges évidées
donnent la position des trois NGS hors axe. En�n la croix bleue, qui est centrée, donne
la position de l'étoile sur axe qui représente l'objet d'intérêt. Droite : Photographie de la
constellation 34 (crédit SIMBAD Univ. Strasbourg).

respectant la statistique de Kolmogorov sont décrites ci-dessous.

1. On commence par appliquer le maximum de vraisemblance (MV) pour estimer les
coe�cients de Zernike à partir des 2048 occurrences de pentes puis on calcule la
variance de ces coe�cients.

2. On ajuste par moindres carrés un modèle Kolmogorov pour estimer le r0. Pour cela,
on prend les variances des coe�cients de Zernike en enlevant le premier et dernier
ordre radial. En e�et, le tip et le tilt sont souvent a�ectés par des phénomènes autres
que la turbulence (comme les vibrations) et le dernier ordre radial est fortement
sujet au repliement. Le LESIA utilise cette procédure, avec un critère d'ajustement
modi�é (en log) pour mieux gérer les écarts énergétiques entre les hauts ordres et
les bas ordres de Zernike.
À l'issue de cette étape, on a donc une estimée de r0 basée sur du MV.

3. Le r0 estimé à l'étape 2 est utilisé pour calculer la matrice de covariance de phase
du reconstructeur de MAP utilisé pour reconstruire les coe�cients de Zernike.

4. On ajuste comme à l'étape 2 un modèle Kolmogorov pour estimer le r0 à partir de
la variance des modes de Zernike reconstruits par le MAP.
À l'issue de cette étape, on a une estimée de r0 basée sur du MAP.

On observe sur la �gure 6.9 que la reconstruction des modes de Zernike satisfait bien
la statistique de Kolmogorov. On sous-estime les bas ordres, mais l'ajustement se fait bien
sur les ordres supérieurs. Le MAP présente un avantage par rapport au MV, il permet de
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reconstruire beaucoup mieux un ordre radial supérieur grâce à la régularisation (prise en
compte de la matrice de covariance de phase en a priori). Sur l'exemple de la �gure 6.9,
les trois valeurs de r0 estimées sont très proches et valent : r0 par MV = 16,4 cm, r0 par
MAP = 16,8 cm, r0 par MV LESIA = 16,9 cm.

La cohérence avec l'estimateur de r0 par MV LESIA de l'estimateur par MAP n'a
pas été validée sur données simulées. Par ailleurs les comparaisons faites sur di�érents
jeux de données ciel ont fait apparaître des écarts parfois importants. Dans la suite de ce
manuscrit, on a donc décidé d'utiliser les valeurs de r0 estimées par la méthode MV du
LESIA. Une étude approfondie devra être menée pour évaluer l'apport de la régularisation
sur la reconstruction des modes de Zernike dans l'estimation de r0.

Figure 6.9 � Estimation de la variance de phase turbulente mode à mode. Il s'agit d'un
cas typique sur CANARY. Vert : reconstruction des variances théoriques fournies par
la statistique de Kolmogorov à partir du r0 estimé sur la reconstruction MAP. Rouge :
reconstruction MV. Bleu : reconstruction MAP.

Intéressons-nous maintenant aux performances tracées en fonction du r0. La �gure 6.10
présente les résultats obtenus lors des observations du 25 mai 2013. On a tracé le SR
mesuré à partir des images IR acquises pendant cette nuit d'observation.

On compare sur la �gure 6.10 deux con�gurations :
� une commande LQG basée sur les mesures provenant de 4 LGS et 3 NGS (en
magenta) ;

� une commande LQG basée sur les mesures provenant de 3 NGS (en cyan).
On voit sur cette courbe que, comme en laboratoire (voir la section 6.4), l'ajout de

mesures provenant d'étoiles laser entraîne une amélioration de la qualité de la correction
de quelques points de SR. On se focalise sur la zone où on trouve des mesures sur la même
plage de r0 dans les deux con�gurations, c'est-à-dire pour r0 ∈ [19, 25] cm. En moyenne,
l'ajout de 4 LGS permet une amélioration de 5 points de SR.

La �gure 6.11 donne un exemple de PSF (image IR) acquise lorsque la boucle était
engagée avec l'une de ces deux con�gurations. On présente ici un cas où les conditions de
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Figure 6.10 � Comparaison des SR en fonction du r0 pour une commande LQG en
considérant des mesures ASO sur 3 NGS (cyan) ou sur 3 NGS et 4 LGS (magenta). Ces
données ont été obtenues la nuit du 25 mai 2013 sur la constellation 34. Les conditions
de turbulence utilisées en a priori dans les modèles sont présentées dans le tableau 6.5

seeing étaient comparables. Le r0 moyen dans cet exemple était autour de 24 cm à 0,5 µm.
Le gain en performance sur la qualité des images IR dans ce cas de �gure est de l'ordre de
4 points de SR lorsque l'on utilise une commande basée sur toutes les mesures disponibles.
On constate également, et cela sera le cas dans tous les graphes de ce chapitre, que les
performances augmentent avec le r0. Ceci n'était pas toujours observé au chapitre 5.

6.5.1.2 Analyse de surface d'onde sur tip/tilt NGS et hauts ordres LGS

Dans cette section, on compare les résultats obtenus pour une commande LQG basée
sur des mesures provenant de 4 LGS et de 3 NGS d'une part aux résultats obtenus avec
une commande LQG basée sur des mesures provenant de 4 LGS et de 3 NGS TT d'autre
part (pseudo-mesures basées sur les pentes moyennes en x et en y, voir la section 6.2.6).

La �gure 6.12 présente les performances en LQG pour les deux con�gurations sui-
vantes : 4 LGS + 3 NGS (magenta) et 4 LGS + 3 NGS TT (bleu). On voit qu'en moyenne
les performances dans la con�guration 4 LGS + 3 NGS TT sont inférieures de 8 points
de SR par rapport à la con�guration 4 LGS + 3 NGS. La correction reste tout de même
signi�cative, ce qui con�rme l'intérêt de compléter des mesures LGS par des mesures bas
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Figure 6.11 � PSF obtenues avec la caméra Xenics à 1,55 µm le 25 mai 2013. Gauche :
PSF pour une boucle engagée en LQG avec 4 LGS et 3 NGS à 3h38m18s, le SR calculé
est de 25,0% avec un r0 de 24,9 cm. Droite : PSF pour une boucle engagée en LQG avec
0 LGS et 3 NGS à 3h31m40s, le SR calculé est de 21,6% avec un r0 de 24,1 cm.

Nombre de couches 3

Poids des couches en 1/r
5/3
0 [18,32; 3,27; 4,37]

Pro�l de C2
n [0,70; 0,13; 0,17]

Altitude h (en m) [0; 6169; 13269]
Vent V (en m.s−1) [1; 6; 15]

Bruit de mesure en nm rms sur pentes en x [188; 194; 210; 203; 126; 214; 98; 133]
Bruit de mesure en nm rms sur pentes en y [162; 170; 185; 172; 109; 191; 76; 104]

σ2
bruit en nm rms [249; 259; 280; 266; 167; 287; 125; 169]

Fréquence d'échantillonnage fech 150 Hz

Table 6.5 � Conditions de turbulence utilisées comme a priori dans les modèles lors
des observations du 25 mai 2013 sur la constellation 34 pour les résultats présentés dans
les �gures 6.10, 6.11, 6.14, 6.15, 6.16 et 6.17. L'ordre des valeurs pour les bruits sont les
quatre LGS, puis les trois NGS hors axe et en�n le TS.

ordres sur NGS.

Les conditions expérimentales sont résumées dans le tableau 6.6. On peut remarquer
que lors des observations de juillet 2013 le bruit LGS est plus fort que dans les observations
de mai 2013. La �gure 6.13 illustre l'acquisition d'images IR dans ces deux con�gurations
pendant la nuit du 18 juillet 2013 dans des conditions de turbulence similaires (avec un
r0 proche de 15 cm à 0.5 µm). Dans le cas où l'on utilise toutes les mesures NGS, on voit
que la PSF est plus circulaire.
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Figure 6.12 � Performances d'une commande LQG basée sur des mesures provenant de
4 LGS et de 3 NGS (magenta) comparées à celles d'une commande LQG basée sur des
mesures provenant de 4 LGS et de 3 NGS TT (bleu). Ces données ont été acquises le
18 juillet 2013 sur la constellation 34. Les conditions de turbulence sont données dans le
tableau 6.6.

Figure 6.13 � PSF obtenues avec la caméra CAMICAz en bande H le 18 juillet 2013.
Gauche : PSF pour une boucle engagée en LQG avec 4 LGS et 3 NGS à 1h41m00s, le
SR calculé est de 26,7% avec un r0 de 15,2 cm. Droite : PSF pour une boucle engagée en
LQG avec 4 LGS et 3 NGS TT à 1h43m36s, le SR calculé est de 17,8% avec un r0 de 15,8
cm. Les conditions de turbulence sont données dans le tableau 6.6.
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Nombre de couches 3

Poids des couches en 1/r
5/3
0 [19,67; 2,84; 1,97]

Pro�l de C2
n [0,80; 0,12; 0,08]

Altitude h (en m) [0; 2162; 5306]
Vent V (en m.s−1) [6; 15; 15]

Bruit de mesure en nm rms sur pentes en x [304; 263; 293; 275; 104; 242; 60; 101]
Bruit de mesure en nm rms sur pentes en y [356; 330; 345; 330; 116; 247; 68; 99]

σ2
bruit en nm rms [469; 422; 453; 430; 157; 346; 91; 142]

Fréquence d'échantillonnage fech 150 Hz

Table 6.6 � Conditions de turbulence utilisées comme a priori dans les modèles lors des
observations du 18 juillet 2013 sur la constellation 34 et pour les résultats présentés sur
les �gures 6.12 et 6.13. L'ordre des valeurs pour les bruits sont les quatre LGS, puis les
trois NGS hors axe et en�n le TS.

6.5.2 Comparaison LQG/APPLY et in�uence du pro�l de turbu-
lence

Ces comparaisons sont faites dans les mêmes con�gurations optiques, c'est-à-dire en
e�ectuant une analyse de surface d'onde à partir des mêmes analyseurs, sur la même con-
stellation, avec exactement les mêmes a priori statiques, mais la boucle n'est évidemment
pas engagée au même moment. Il y a toujours au moins (et au mieux) quelques minutes
de décalage. Comme on le verra dans l'analyse et l'interprétation des résultats, cette com-
paraison est très di�cile à faire sur le ciel. La dispersion des performances, les �uctuations
du seeing, l'évolution de la turbulence, tous ces e�ets ont un impact signi�catif sur les
performances et donc rendent di�cile la comparaison de performance entre di�érentes lois
de commande.

6.5.2.1 Comparaison LQG/APPLY

La �gure 6.14 compare les performances obtenues lorsque la boucle était engagée
soit avec une commande LQG basée sur toutes les mesures disponibles, soit avec une
reconstruction APPLY également basée sur toutes les mesures disponibles. On distingue
deux régimes sur ce graphe. Dans les cas de relativement bon seeing, c'est-à-dire pour r0 >
19 cm, les performances obtenues avec une commande LQG semblent meilleures (aucun
point APPLY au-dessus du nuage LQG). Dans le cas où le r0 ≤ 18, les performances
sont meilleures avec la commande APPLY sauf pour 2 points LQG au-dessus du nuage
APPLY. Comme dans le cas des essais laboratoire de la section 6.4, il est di�cile d'établir
des tendances systématiques car la dispersion est importante.

La �gure 6.15 donne un exemple d'images IR acquises en considérant tous les ASO
valides pour deux lois de commandes dans des conditions proches de turbulence (r0 ≈ 21
cm). Ces images ont été obtenues à l'aide de la caméra Xenics.

Une autre comparaison d'utilisation de ces deux lois de commande a été faite durant
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Figure 6.14 � Comparaison des SR en fonction du r0 pour une commande LQG (magenta)
en considérant des mesures ASO sur 3 NGS et 4 LGS avec une reconstruction APPLY
(vert). Ces données ont été obtenues la nuit du 25 mai 2013. Les conditions de turbulence
utilisées comme a priori dans les modèles sont données dans le tableau 6.5

cette même nuit d'observation (25 mai 2013) en utilisant une con�guration ASO di�érente.
Cette fois-ci on considère valides uniquement les mesures e�ectuées sur étoiles naturelles.
La �gure 6.16 présente les résultats obtenus. On a tracé en cyan les SR calculés à partir des
images IR acquises lorsque la boucle était engagée avec une commande LQG. En rouge on a
tracé les SR calculés lorsque la boucle était engagée avec une commande statique APPLY.
Dans cet exemple, on a malheureusement subit une dégradation nette du seeing lorsque
la boucle tournait en APPLY. Il est di�cile de comparer directement les performances.
Néanmoins, autour d'un r0 de 19,5 cm, on a des points correspondant aux deux tests que
l'on a e�ectués. Dans cette zone, le LQG donne en moyenne de meilleures performances,
avec 3 points de plus sur la moyenne des SR. On peut considérer que ce résultat concorde
avec la tendance obtenue en simulation pour des niveaux de bruit similaires.

La �gure 6.17 donne un exemple d'images IR acquises lorsque la boucle était en-
gagée soit avec une commande LQG, soit avec un reconstructeur APPLY en considérant
uniquement les mesures sur étoiles naturelles.

La �gure 6.18 présente des résultats correspondant à une autre nuit d'observation (19
juillet 2013) obtenus sur la constellation 53 dans les conditions données dans le tableau 6.7.
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Figure 6.15 � PSF obtenues avec la caméra Xenics à 1,55 µm le 25 mai 2013. Gauche :
PSF pour une boucle engagée en LQG avec 4 LGS et 3 NGS à 3h39m16s, le SR calculé
est de 27,1% avec un r0 de 21,5 cm. Droite : PSF pour une boucle engagée via un recon-
structeur APPLY avec 4 LGS et 3 NGS à 4h46m48s, le SR calculé est de 25,3% avec un
r0 de 21,3 cm.

Ils sont intéressants car pour les deux lois de commande les conditions de r0 sont restées
similaires. Les pro�ls pour le LQG sont les pro�ls A et B du tableau 6.7. Pour la com-
mande APPLY, seul le pro�l B (car donnant de meilleures performances) a été retenu. Les
performances sont meilleures pour la commande LQG que pour la commande APPLY. En
moyenne, le LQG gagne quelques points de SR (2 à 5). Sur cette campagne d'observation,
le bruit de mesure sur les laser était beaucoup plus important. Un bruit de mesure plus
important semble donc bien favoriser la commande LQG, comme attendu au regard des
simulations.

6.5.2.2 In�uence du pro�l de turbulence

On présente dans cette section les résultats obtenus en juillet 2013 à partir d'observa-
tions e�ectuées sur la constellation 53 pour di�érents pro�ls turbulents. Une illustration
de la constellation avec une indication des magnitudes des quatre étoiles dans le visible est
donnée sur la �gure 6.19. Les conditions d'observation, c'est-à-dire pro�l de C2

n, bruit de
mesure sur les analyseurs, pro�ls de vent, sont rappelées dans le tableau 6.7. On observe
à nouveau le fort bruit LGS caractéristique des observations de juillet 2013.

Des tests de comparaison de pro�ls de turbulence ont été réalisés au cours de la nuit du
19 juillet 2013. Sur la �gure 6.20 on a tracé la valeur des SR calculés à partir des images IR
CAMICAz en fonction du r0 estimé à partir des pentes. On a deux séries d'acquisitions
à disposition. Dans un premier temps, la boucle a été engagée avec le reconstructeur
statique APPLY puis avec la commande LQG en utilisant un pro�l de turbulence issu
du pro�l A (points rouges et bleus). Dans un second temps, on a engagé la boucle en
APPLY puis en LQG, tous deux basés sur un pro�l de turbulence issu du pro�l B (points
orange et cyans). Les points verts sont obtenus pour une con�guration SCAO LQG avec
�ltrage de vibrations. Ces points donnent une valeur limite de performance. En MOAO, les
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Figure 6.16 � Comparaison des SR en fonction du r0 en considérant des mesures ASO sur
3 NGS pour une commande LQG (en cyan) ou une reconstruction APPLY (en rouge). Ces
données ont été obtenues la nuit du 25 mai 2013. Les conditions de turbulence utilisées
comme a priori dans les modèles sont données dans le tableau 6.5

performances sont a�ectées par di�érents termes du budget d'erreur pas ou moins présents
en SCAO : l'erreur de reconstruction tomographique, les aberrations statiques, l'aliasing...
Les autres termes du budget d'erreur sont similaires dans les deux con�gurations.

Notons que la �gure 6.18 est extraite de ces données.
La stratégie d'identi�cation de ces deux pro�ls est di�érente. Le pro�l A est un pro�l

de turbulence identi�é par le LEARN [Vidal et al.(2010)] avec un pro�l de vent arbitraire
proche du pro�l nominal comme expliqué précédemment. Le pro�l B est quant à lui identi-
�é à l'aide du stereoSCIDAR [Osborn et al.(2013)]. Ce système ne permet pas d'identi�er
la force de la turbulence au sol. Pour ce faire, on récupère le pro�l identi�é en altitude
par le stereoSCIDAR (altitude des couches et force) et le LEARN identi�e uniquement
la couche au sol en imposant le pro�l des couches en altitude. Le stereoSCIDAR nous
fournit un pro�l de vent identi�é dans les couches en altitude ce qui permet un meilleur
réglage dans le LQG de la vitesse de vent. On utilise le vent moyen issu du LEARN pour
le vent sol.

Les vitesses de vent arbitraires utilisées dans le pro�l A étaient en fait très proches de
celles fournies par le stereoSCIDAR pour le pro�l B. Les di�érences de performances ne
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Figure 6.17 � PSF obtenues avec la caméra Xenics à 1,55 µm le 25 mai 2013. Gauche :
PSF correspondant à une commande LQG basée sur 0 LGS et 3 NGS à 3h33m41s, le SR
calculé est de 20,0% avec un r0 de 16,5 cm. Droite : PSF correspondant à une reconstruc-
tion APPLY basée sur 0 LGS et 3 NGS à 4h00m56s, le SR calculé est de 17,9% avec un
r0 de 19,2 cm.

Nombre de couches 3

Poids des couches en 1/r
5/3
0 (pro�l A) [25,90; 2,20; 1,60]

Pro�l de C2
n (pro�l A) [0,87; 0,07; 0,06]

Altitude h (pro�l A) (en m) [0; 2500; 11000]
Vent V (en m.s−1) (pro�l A) [2; 6; 10]

Poids des couches en 1/r
5/3
0 (pro�l B) [24,0; 5,10; 3,60]

Pro�l de C2
n (pro�l B) [0,73; 0,16; 0,11]

Altitude h (pro�l B) (en m) [0; 3000; 11000]
Vent V (en m.s−1) (pro�l B) [2; 8; 10]

Bruit de mesure en nm rms sur pentes en x [311; 343; 329; 354; 84; 126; 167; 130]
Bruit de mesure en nm rms sur pentes en y [301; 360; 307; 334; 82; 121; 164; 123]

σ2
bruit en nm rms [433; 498; 450; 487; 118; 175; 234; 179]

Table 6.7 � Conditions de turbulence utilisées comme a priori dans les modèles lors des
observations du 19 juillet 2013 sur la constellation 53 et dont les résultats sont présentés
dans les �gures 6.18, 6.20 et 6.21. L'ordre des valeurs pour les bruits sont les quatre LGS,
puis les trois NGS hors axe et en�n le TS.

viennent donc pas du pro�l de vent. Pour une loi de commande provenant du reconstruc-
teur statique APPLY, les performances obtenues à partir du pro�l B sont meilleures que
les performances obtenues à partir du pro�l B. En e�et tous les points orange (APPLY
pro�l B) sont au dessus des points rouges (APPLY pro�l A) (voir la �gure 6.20). Pour la
commande LQG, la tendance est moins vraie. Les deux pro�ls étant proches, la commande
LQG est donc robuste à un léger écart du pro�l.

Sur ces tests, on a par ailleurs clairement une dépendance des performances avec le r0.
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Figure 6.18 � Comparaison des SR en fonction du r0 en considérant des mesures ASO
sur 3 NGS + 4 LGS pour une commande LQG (en cyan) ou une reconstruction APPLY
(en orange). Ces données ont été obtenues la nuit du 19 juillet 2013. Les conditions de
turbulence utilisées comme a priori dans les modèles sont données dans le tableau 6.7,
pro�l B.

Les performances du SCAO sont également croissantes avec le r0 avec un nuage dominant
la performance. La �gure 6.21 illustre trois PSF obtenues pendant cette nuit d'observation
pour les trois con�gurations principales testées.

Des comparaisons entre un pro�l à 3 couches turbulentes et un pro�l à 4 couches
turbulentes ont été également e�ectuées pendant cette campagne d'observation. La �-
gure 6.22 présente les résultats obtenus pendant la nuit d'observation du 23 juillet 2013.
Les conditions de turbulence sont données dans les tableaux 6.8 et 6.9. On distingue dans
ce cas deux types de pro�ls puisque l'on a comparé un pro�l identi�é à 3 couches avec
un pro�l identi�é à 4 couches. Ces deux pro�ls sont identi�és par le LEARN. La force
de la couche au sol est énorme (94 %), ce qui n'est pas très favorable à des compara-
isons de nombre de couches en altitude. Ainsi, la �gure 6.22 ne dégage aucune tendance
sur la distinction des pro�ls et illustre la grande dispersion que l'on peut observer sur
certains résultats ciel. Cette dispersion n'est pas encore très bien comprise mais elle est
observée sur d'autres systèmes (NAOS [Fusco et al.(2004)], MAD [Marchetti et al.(2008)]
ou GeMS [Vidal et al.(2013)]). On note tout de même que les résultats en LQG sont en
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Figure 6.19 � Gauche : illustration de la position des étoiles laser et naturelles de la
constellation utilisée pour e�ectuer les tests présentés dans les �gures 6.18, 6.20 et 6.21.
Les croix rouges en traits pleins donnent la position des quatre LGS dans le champ. Les
croix rouges évidées donnent la position des trois NGS hors axe. En�n la croix bleue,
qui est centrée, donne la position de l'étoile sur axe qui simule l'objet d'intérêt. Droite :
Photographie de la constellation 53 (crédit SIMBAD Univ. Strasbourg).

moyenne meilleurs.

Nombre de couches 4

Poids des couches en 1/r
5/3
0 [15,01; 1,22; 0,57; 0,35]

Pro�l de C2
n [0,88; 0,07; 0,03; 0,02]

Altitude h (en m) [0; 2117; 6479; 14581]
Vent V (en m.s−1) [2; 9; 9; 11]

Bruit de mesure en nm rms sur pentes en x [213; 207; 233; 255; 80; 133; 60; 96]
Bruit de mesure en nm rms sur pentes en y [215; 237; 240; 275; 85; 133; 60; 91]

σ2
bruit en nm rms [302; 315; 335; 376; 117; 188; 85; 132]

Table 6.8 � Conditions de turbulence du pro�l A utilisées comme a priori dans les
modèles lors des observations du 23 juillet 2013 sur la constellation 53 et dont les résultats
sont présentés dans la �gure 6.22. L'ordre des valeurs pour les bruits sont les quatre LGS,
puis les trois NGS hors axe et en�n le TS.

On a vu dans cette section que l'utilisation d'a priori di�érents conduisait à des varia-
tions possibles de performance. Puisque l'on a, depuis mai 2013, accès à un pro�lomètre
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Figure 6.20 � Comparaison des performances obtenues pour une commande LQG avec
une reconstruction statique APPLY en con�guration 4 LGS + 3 NGS. Les données ont été
acquises durant les observations du 19 juillet 2013 sur la constellation 53. Les conditions
de turbulence sont rappelées dans le tableau 6.7

Figure 6.21 � PSF obtenues à partir des images CAMICAz en bande H le 19 juillet 2013.
Gauche : PSF acquise lorsque la boucle était fermée en OA classique avec une commande
LQG. Le SR calculé est de 30,6% avec un r0 de 14,4 cm. Milieu : PSF acquise lorsque la
boucle était engagée avec une commande LQG MOAO basée sur le pro�l de turbulence B.
Le SR calculé est de 24,6% avec un r0 de 14,9 cm. Droite : PSF acquise lorsque la boucle
était engagée avec un reconstructeur statique APPLY MOAO. Le SR calculé est de 19,1%
avec un r0 de 14,7 cm. Les conditions de turbulences sont rappelées dans le tableau 6.7

de vent externe, on peut se demander si des di�érences signi�catives entre les valeurs
des vitesses de vent des modèles et celles supposées vraies conduiraient à des variations
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Figure 6.22 � Comparaison des performances obtenues pour une commande LQG ou
un reconstructeur statique APPLY pour deux pro�ls (pro�l A à 4 couches et pro�l B à
3 couches) estimés par le LEARN, avec 3NGS+4LGS. Ces données ont été acquises lors
des observations e�ectuées le 23 juillet 2013. Les conditions de turbulence sont rappelées
dans les tableaux 6.8 et 6.9.

Nombre de couches 3

Poids des couches en 1/r
5/3
0 [26,08; 0,97; 0,74]

Pro�l de C2
n [0,94; 0,04; 0,02]

Altitude h (en m) [0; 2825; 12652]
Vent V (en m.s−1) [2; 10; 30]

Bruit de mesure en nm rms sur pentes en x [229; 227; 245; 275; 97; 159; 69; 112]
Bruit de mesure en nm rms sur pentes en y [210; 229; 228; 256; 89; 144; 65; 97]

σ2
bruit en nm rms [311; 323; 335; 376; 132; 215; 95; 149]

Table 6.9 � Conditions de turbulence du pro�l B utilisées comme a priori dans les
modèles lors des observations du 23 juillet 2013 sur la constellation 53 et dont les résultats
sont présentés dans la �gure 6.22. L'ordre des valeurs pour les bruits sont les quatre LGS,
puis les trois NGS hors axe et en�n le TS.

de performance faibles de l'ordre de celles vues en simulation (voir le tableau 6.3). Mal-
heureusement, il n'a pas été possible de mener ce genre de tests sur le ciel. C'est en rejeu
que cette question est abordée dans la section suivante.
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6.5.3 E�et de la norme de la vitesse de vent sur les modèles :
rejeu des données

6.5.3.1 Pro�l de vent à La Palma

On revient dans cette section sur les pro�ls de vent utilisés. Revenons sur les obser-
vations e�ectuées la nuit du 25 mai 2013. Les paramètres turbulents utilisés en a priori
pour la construction de nos modèles dynamiques sont rappelés dans le tableau 6.5 pour
cette nuit d'observation. Le LEARN nous donne une estimation d'un vent moyen dans
la pupille. On a donc en pratique choisi un pro�l de vent proche du pro�l dit nominal
([6; 10; 15] m/s à des altitudes [0; 6; 15] km) pour le site. À partir des observations
e�ectuées en mai 2013, on a eu accès à un système qui permet d'estimer un pro�l de vent
dans les couches. Il s'agit du stereoSCIDAR évoqué précédemment [Osborn et al.(2013)]
installé au foyer du télescope Jacobius Kapteyn (JKT 1) d'un mètre de diamètre. Ce téle-
scope se trouve à environ une centaine de mètres du WHT. Sur la �gure 6.23 on trace la
valeur de la norme du vent estimée par le stereoSCIDAR en fonction de l'altitude de la
couche turbulente et du temps. La grille de couleur représente l'heure de la nuit. Le bleu
représente le début de l'observation et le marron la �n. Le pro�l de vent que l'on avait
choisi lors de cette nuit d'observation était de [1; 6; 15] m.s−1 pour des couches situées
à des altitudes de [0; 6200; 13300] m. Cette nuit-là, nous avions la main sur le télescope
entre 3h00 et 5h00. On n'a pas les valeurs du pro�l de vent identi�ées à ce moment-là car
le stereoSCIDAR observait sur la première demi-nuit. D'après ce que l'on peut voir sur la
�gure 6.23, les vents semblent être beaucoup plus forts que ce l'on pensait. On e�ectue en
moyenne une erreur de 20 à 100% sur les valeurs de la norme du vent. Les pro�ls de vent
issus du stereoSCIDAR sont très proches de ceux établis par [Roberts et Bradford(2011)].
En e�et, dans ce papier on trouve des mesures de pro�ls de vent mensuels sur tous les
sites astronomiques. Dans cette étude, il est clairement démontré que pendant le mois
de mai, on a des vents relativement forts (de l'ordre de 30 m.s−1) entre 8 et 12 km. Ce
constat est également mis en évidence par les mesures du stereoSCIDAR. Pour compara-
ison, la �gure 6.24 illustre les vitesses de vent estimées par le stereoSCIDAR le 19 juillet.
En juillet, les vitesses de vent données par [Roberts et Bradford(2011)] sont de l'ordre de
10-15 m.s−1 à 8-12 km, ce qui est cohérent avec les estimations du stereoSCIDAR.

Cela nous a donc fortement incité à utiliser les pro�ls de vent du stereoSCIDAR pour
la description de l'aspect temporel de la turbulence.

6.5.3.2 Utilisation du pro�l de vent issu du stereoSCIDAR

Dans cette section, on revient donc sur les modèles utilisés pour décrire la turbulence
et on e�ectue des tests en rejeu (dont le principe est expliqué en section 6.2.10) a�n de voir
comment évoluent les performances si on utilise des a priori sur le vent plus réalistes. Les
rejeux e�ectués sont faits sur les données acquises pendant la campagne d'observation de
mai 2013. Le pro�l de vent utilisé pendant les observations est rappelé dans le tableau 6.5.
Les tests en rejeu sont basés sur des données boucle ouverte de type � datatomo �. Ce

1. Jacobius Kapteyn Telescope
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Figure 6.23 � Estimation du pro�l de vent par le système du stereoSCIDAR installé au
foyer du Jacobius Kapteyn Telescope durant la nuit d'observation du 25 mai 2013.

type de données correspond à une séquence temporelle de pentes sur tous les analyseurs
que l'on utilise pour faire l'identi�cation des paramètres turbulents par le LEARN. On a
e�ectué les rejeux sur les données acquises la nuit du 25 mai 2013 à 3h01m16s dont une
illustration est donnée sur la �gure 6.25.

On a évalué en rejeu le gain que l'on aurait pu escompter en utilisant les valeurs de
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Figure 6.24 � Estimation du pro�l de vent par le système du stereoSCIDAR installé au
foyer du Jacobius Kapteyn Telescope durant la nuit d'observation du 19 juillet 2013.

vent du pro�lomètre. Pour s'assurer que les valeurs de vent données par le pro�lomètre
auraient conduit aux meilleures performances possibles, on fait varier (en rejeu) une à une
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Figure 6.25 � Séquence temporelle de pentes sur les huit analyseurs de CANARY acquise
la nuit du 25 mai 2013. En abscisse on a le nombre de pentes (8× 72). En ordonnée on a
le nombre d'échantillons (10000).

les valeurs de vent dans les trois couches pour évaluer la variance des pentes résiduelles.
Lorsque l'on optimise la vitesse de vent dans une couche, on �xe la vitesse de vent des deux
autres altitudes. Les vitesses de vent conduisant aux plus faibles valeurs de variance des
pentes résiduelles sont celles qui auraient permis d'obtenir les meilleures performances.
Les �gures 6.26 à 6.28 représentent l'évolution du rms des pentes résiduelles en x et en y
pour chacune des couches en fonction de la valeur de la vitesse de vent.

Pour un pro�l de vent V = [2; 26; 30], le rejeu permet d'avoir une erreur minimum de
302,5 nm rms sur les pentes en x et de 270,6 nm rms sur les pentes en y. Les deux couches
en altitude ont des valeurs de vent qui correspondent parfaitement au pro�l estimé par
le pro�lomètre. On a donc ainsi véri�é la bonne cohérence entre la meilleure performance
obtenue sur la base de nos modèles et les valeurs de vent données par le pro�lomètre.

Le pro�l de vent par défaut utilisé dans les modèles cette nuit d'observation était de
[1; 6; 15] (voir tableau 6.5). Par rapport au supposé vrai pro�l de vent [2; 26; 30], l'erreur
commise est comprise entre −50 et −80%. Les simulations de la section 6.3 indiquent que
l'on doit s'attendre à une baisse de SR de 2 points. L'erreur en rejeu obtenue avec le pro�l
de vent utilisé dans les modèles ([1; 6; 15]) est de 315,1 nm rms sur les pentes en x et de
273,6 nm rms sur les pentes en y. A�n d'évaluer l'écart avec le meilleur pro�l ([2; 26; 30])
en matière de SR, on utilise la courbe de la �gure 6.29. On a tracé le SR calculé à partir
des images IR en fonction de l'erreur en nm rms calculée à partir des pentes. Si on trace
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Figure 6.26 � Rejeu sur le pro�l de vent. Optimisation de la vitesse de vent sur la couche
au sol. Le minimum de la somme quadratique des rms en x et en y est obtenu pour 2 m/s.

Figure 6.27 � Rejeu sur le pro�l de vent. Optimisation de la vitesse de vent sur la couche
intermédiaire. Le minimum de la somme quadratique des rms en x et en y est obtenu pour
26 m/s.

une droite sur cette �gure (pour une variation de SR de 0,14, une relation linéaire entre
SR et nm rms est une approximation correcte), on peut voir que la diminution de 10
nm rms revient à améliorer le SR d'environ 2%. Ce n'est donc pas négligeable dans cette
gamme de valeur de SR et c'est conforme aux résultats de simulation.
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Figure 6.28 � Rejeu sur le pro�l de vent. Optimisation de la vitesse de vent sur la couche
haute. Le minimum de la somme quadratique des rms en x et en y est obtenu pour 30
m/s.
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Figure 6.29 � Équivalence erreur TS en nm rms et SR IR caméra.
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6.6 Conclusion

On a présenté dans ce chapitre le formalisme utilisé pour obtenir une commande LQG
en MOAO, ainsi que sa mise en place sur un système réel : l'instrument CANARY. Comme
en SCAO on a proposé un nouveau critère de performance, qui minimise la variance
résiduelle de pentes pour éviter la calibration de la matrice d'in�uence.

A�n de faciliter le traitement spéci�que du TT (identi�cation et commande en présence
de turbulence et vibrations), on a proposé de modéliser un TT global dans la couche
pupille. Cette approche a été validée en simulation et utilisée systématiquement lors des
essais expérimentaux.

On a ensuite présenté les modi�cations à apporter à cette formulation pour se rap-
procher d'une con�guration propre aux systèmes de MCAO et LTAO assistés par étoiles
laser proposés pour les futurs ELT : utiliser uniquement des mesures bas ordres sur étoiles
naturelles pour compléter les hauts ordres mesurés sur les étoiles laser. On a testé cette
con�guration sur le ciel en MOAO. On observe bien évidemment une perte de perfor-
mance mais la correction reste tout de même signi�cative ce qui justi�e l'intérêt de cette
stratégie.

La modélisation explicite de la perturbation utilise des modèles AR2. Ce choix s'appuie
sur une comparaison AR1 / AR2 en simulation et qui montre le gain en performance de
l'AR2. Les simulations ont permis de mettre en évidence le gain en performance du LQG
par rapport au MMSE, notamment à fort bruit, et d'étudier la robustesse du LQG vis-à-vis
d'une méconnaissances sur le pro�l de vent.

Les résultats ciel con�rment le bon comportement du LQG (performance et stabilité),
et la capacité à opérer une fusion des données NGS et LGS. On rappelle que les comman-
des tomographiques (LQG et APPLY) s'appuient en général sur un pro�l de turbulence
a priori issu du LEARN. Sur le ciel, LQG et APPLY donnent souvent des performances
similaires. Cependant dans certains cas, comme un bruit d'analyse fort, ou pour certains
choix de pro�ls notamment lors de tests basés sur des mesures apportées par un pro-
�lomètre externe appelé stereoSCIDAR, le LQG apporte un gain de plusieurs points de
Strehl.

Les e�ets de la variation du pro�l de turbulence et de vent ont été étudiés grâce au
stereoSCIDAR. Les résultats ciel ont mis en évidence l'in�uence du pro�l de C2

n sur les
performances. Le stereoSCIDAR donne notamment accès au pro�l de vent en altitude qui
était très fort en mai 2013. Une analyse par rejeu de ces données con�rme un gain en
performance à utiliser un pro�l de vent mieux adapté.

La dispersion des résultats ne facilite pas les inter-comparaisons de lois de commande
sur le ciel. Une bonne adéquation entre simulations et résultats expérimentaux permet-
trait de mieux mettre en évidence les tendances des performances pour di�érents types de
réglages ou de con�gurations. Il faudrait donc reprendre une étude sur la base de simula-
tions, en améliorant le code pour prendre plus précisément en compte les con�gurations
utilisées sur le ciel (e�et de cône, niveaux de bruit...).
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Chapitre 7
Conclusions et perspectives

Conclusions

La réalisation des systèmes d'optique adaptative (OA) pour les télescopes de la pro-
chaine génération (classe 40 m) ainsi que pour les grands observatoires actuels repose
sur la faculté de s'a�ranchir des e�ets perturbatifs introduits par l'atmosphère terrestre
sur les images acquises lors d'observations astronomiques. Les systèmes d'OA placés au
foyer des télescopes existants ont permis d'améliorer considérablement la qualité des ima-
ges acquises. Cependant, ces systèmes sont soumis à des limitations qui ont motivé le
développement de nouveaux concepts visant à obtenir de très hautes performances (c'est
le cas de l'OA extrême (XAO)) ou visant à élargir le champ de correction (c'est le cas des
OA grand champ (OAGC)). Ces systèmes sont malheureusement plus complexes à mettre
en ÷uvre et requièrent des lois de commande plus sophistiquées que celles classiquement
utilisées en OA.

Sur la base d'un modèle d'état linéaire gaussien, la commande optimale au sens du
minimum de la variance d'estimation est une commande LQG. Cette commande permet
d'estimer et de prédire la phase turbulente dans le volume à l'aide d'un �ltre de Kalman
fondé sur une modélisation explicite de la perturbation. On a rappelé dans ce manuscrit les
modèles simples utilisés pour la description de la turbulence : les modèles auto-régressifs.
On a montré que l'utilisation de modèles auto-régressifs d'ordre 2, qui sont une extension
des modèles d'ordre 1 proposés dans [Le Roux(2003)], permettait d'obtenir de meilleures
performances sur un système tel que CANARY [Sivo et al.(2011)].

Ce travail de thèse s'inscrit dans la recherche de solutions de commande pour une mise
en ÷uvre réelle sur des systèmes d'OA à très haute performance ou à très grand champ
(comme par exemple le futur instrument EAGLE aujourd'hui rebaptisé EVE-MOSAIC).
L'objectif du travail de thèse présenté dans ce mémoire était ainsi d'implémenter une com-
mande optimale pour l'optique adaptative classique et multi-objet sur le démonstrateur
CANARY et de la valider sur des observations ciel.

La mise en ÷uvre pratique de la commande LQG a commencé par des spéci�cations sur
l'algorithme à intégrer dans le calculateur temps-réel. Un important travail d'interfaçage
sur le système a également été réalisé. Ce n'est pas mentionné dans ce manuscrit, mais
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il s'agit d'une étape incontournable pour réaliser des tests sur le ciel. Tous les calculs
hors-ligne et liens avec l'acquisition des données ont été intégrés dans l'interface homme-
machine STYC 1 qui permet de piloter l'instrument CANARY. Tous ces développements
sont nécessaires pour pouvoir tester très facilement toutes les con�gurations à envisager
sur le ciel. Une étape de tests en laboratoire a permis ensuite de valider d'une part la
fonctionnalité des interfaces réalisées, et d'autre part le bon comportement du RTC ainsi
que les performances de la commande LQG sur le banc CANARY [Sivo et al.(2012)].

On a présenté dans le chapitre 5 la première validation réalisée sur le ciel d'une com-
mande LQG complète, c'est-à-dire sur tous les modes. On a proposé un nouveau critère
à variance minimale qui permet d'éviter la calibration délicate de la matrice d'in�uence.
Ce critère a également été choisi pour la validation de la commande LQG en MOAO sur
CANARY. On démontre que le LQG permet d'obtenir de meilleures performances qu'une
commande intégrateur [Sivo et al.(2013a)]. L'amélioration des performances en OA grâce
à la commande LQG s'est ensuite poursuivie par la validation du �ltrage de vibrations
parasites. On démontre que lorsque l'on �ltre ces vibrations parasites, le gain en per-
formance est plus important. Par ailleurs, cette démonstration valide pour la première
fois sur le ciel la stratégie d'identi�cation et de commande des modes TT adoptés sur
l'instrument dédié à la détection et caractérisation des planètes extrasolaires SPHERE.

Dans le chapitre 6, on a présenté la première validation ciel d'une commande LQG
tomographique [Sivo et al.(2013b)] à l'aide de mesures provenant de 3 étoiles naturelles
couplées à 4 étoiles laser. Dans cette con�guration également, on valide le �ltrage de
vibrations. A�n de faciliter le traitement spéci�que du TT (identi�cation et commande
en présence de turbulence et vibrations), on a proposé de modéliser un TT global dans la
couche pupille. Cette modélisation a été validée en simulation. Elle a été adoptée pour tous
les essais e�ectués sur le ciel. Les résultats ciel con�rment le bon comportement du LQG
(performance et stabilité), et la capacité à opérer une fusion des données NGS et LGS.
LQG et APPLY donnent souvent des performances similaires. Cependant dans certains
cas, comme un bruit d'analyse fort, ou pour certains choix de pro�ls notamment lors de
tests basés sur des mesures apportées par un pro�lomètre externe appelé stereoSCIDAR,
le LQG apporte un gain de plusieurs points de Strehl. Dans ces situations les modèles
dynamiques basés sur des a priori simples (pro�l de C2

n(h), pro�l de vent V (h), positions
des sources αi, altitude des couches h) ont donc permis d'obtenir de bonnes performances.
On a mis en évidence une variation des performances en fonction du pro�l de C2

n. Un
code de rejeu a été développé pour e�ectuer des comparaisons de réglage. Ceci a permis
de mettre en évidence que l'utilisation d'a priori plus réalistes sur les vents permettait
d'obtenir de meilleures performances.

Perspectives

L'ensemble des travaux présentés dans ce mémoire de thèse soulève tout de même
plusieurs questions. Par exemple, en MOAO le fait que le LQG n'apporte pas toujours
de meilleures performances en comparaison d'un reconstructeur statique, comme le sug-

1. Smart Tool in Yorick for CANARY
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gèrent les études menées en simulation bout-en-bout ou laboratoire, peut nous amener à
revisiter la construction des modèles. Par exemple, plutôt que prendre un pro�l de vent
arbitraire, on pourrait utiliser les pro�ls identi�és par un pro�lomètre externe (exemple
du stereoSCIDAR). Par ailleurs, le LEARN est toujours en développement. Il est en-
visagé dans le futur d'avoir un algorithme sur la base de celui utilisé jusqu'à présent a�n
d'estimer en plus du pro�l de C2

n, un pro�l de vent dans les couches. D'autre part, des
modèles dynamiques plus sophistiqués de la turbulence pourraient prendre en compte la
direction du vent puisqu'elle peut être fournie par un pro�lomètre externe dans chaque
couche. D'autres modèles de tip-tilt pourraient aussi être développés pour améliorer la
réjection, en particulier sans se limiter à des AR2 [Kulcsár et al.(2012a)]. Il est prévu pour
les prochaines campagnes d'observation d'implémenter ce type de modi�cations.

La dispersion des résultats observée sur le ciel ne facilite pas les comparaisons de lois
de commande. Il faudrait améliorer le code pour prendre plus précisément en compte
les con�gurations utilisées sur le ciel (e�et de cône, niveaux de bruit...), de manière à
accompagner les résultats expérimentaux. En e�et des simulations cohérentes avec les
expériences permettent de dégager des tendances utiles à la décision.

Ensuite, il serait également très intéressant de continuer à traiter les données a�n
de comprendre plus en détail les points à améliorer pour augmenter les performances.
En e�et, une étude détaillée du budget d'erreur en dynamique devient fondamentale pour
continuer. Un travail théorique doit donc être mené pour écrire un budget d'erreur détaillé
adapté à la commande LQG.

Au moment de l'écriture de ce manuscrit, le projet CANARY entre dans une nouvelle
phase de développement. Le banc passe dans une con�guration LTAO. La structure LQG
est totalement générique. Les développements menés pendant cette thèse sont directement
applicables pour la mise en place d'une commande LQG en LTAO. La di�érence provient
de la nature des mesures. Dans cette con�guration, les ASO mesurent des pentes résiduel-
les, ce qui est similaire à la modélisation SCAO. La commande s'obtient à l'aide d'un
modèle d'état de type MOAO à un seul objet, où seule l'équation de mesure est modi�ée
pour tenir compte de la boucle fermée [Costille(2009)]. La structure du calculateur temps-
réel DARC ne changera pas.

En�n, en ce qui concerne les futurs Extremely Large Telescopes de diamètre 30-40 m,
d'autres questions se posent. La commande LQG permet également d'envisager de re-
laxer certaines contraintes � système � (fréquence d'échantillonnage, spéci�cations MD,
temps de pose ASO...) [Conan et al.(2011)]. Par ailleurs plusieurs stratégies ont com-
mencé à être explorées pour adapter l'approche LQG à des systèmes d'OA à très grand
nombre de degrés de liberté [Correia(2010),Massioni et al.(2011)]. La méthode de calcul
du gain de Kalman proposée dans l'article de Paolo Massioni pourrait être implémentée
sur CANARY a�n d'étudier le gain en performance. Par ailleurs, cette thèse a montré que
l'utilisation d'une commande LQG adaptée aux ELT serait attractive pour maintenir de
bonnes performances en présence de turbulence, vibrations et winsdhake.
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Validation ciel d'une commande haute performance en optique adaptative classique et

multi-objet sur le démonstrateur CANARY.

L'optique adaptative (OA), qui permet de corriger en temps-réel les déformations du front d'onde induites par la
turbulence atmosphérique, connaît une limitation fondamentale : l'anisoplanétisme. Pour y remédier, le concept
d'OA grand champ (OAGC) a été proposé. La turbulence est mesurée dans plusieurs directions du champ de vue
à l'aide d'étoiles guide naturelles et laser, et son impact corrigé sur les images par une commande basée sur une
reconstruction tomographique. L'approche linéaire quadratique gaussienne (LQG) est bien adaptée à la
conception de lois de commande en OAGC comme en OA classique. Elle permet d'estimer et de prédire la phase
à l'aide d'un filtre de Kalman basé sur des a priori spatiaux et temporels. Les modèles d'état et commandes
associées sont détaillés. On présente la première mise en œuvre sur le ciel d'une commande LQG sur tous les
modes, en OA classique et multi-objet, à l'aide du démonstrateur CANARY. Ces résultats sont obtenus avec
identification du modèle de tip-tilt et filtrage des vibrations, ce qui constitue la première mise en œuvre ciel de
cette stratégie. Les a priori spatiaux de la phase en volume sont identifiés par la méthode LEARN. Des données
issues du profilomètre stereoSCIDAR ont aussi été utilisées. Des comparaisons sont proposées avec une
commande intégrateur en OA classique, avec un gain significatif en performances pour le LQG. Les
comparaisons avec le reconstructeur statique APPLY (moindres carrés régularisés) en OA multi-objet mettent en
évidence un gain du LQG dans certains cas (fort bruit en particulier). L'ensemble des résultats confirme la
faisabilité et l'intérêt d'une commande LQG pour un instrument d'OA ou d'OAGC.

Mots-clés : OPTIQUE ADAPTATIVE ; OPTIQUE ADAPTATIVE MULTI-OBJET ; REPRESENTATION D'ETAT ;

COMMANDE A VARIANCE MINIMALE ; COMMANDE LQG ; FILTRE DE KALMAN ; FILTRAGE DE

VIBRATIONS ; OBSERVATIONS ASTRONOMIQUES

On-sky validation of high performance control in classical and multi-object adaptive

optics on CANARY pathfinder.

Adaptive Optics (AO), which enables to correct in real time wavefront deformation induced by atmospheric
turbulence, faces a fundamental limitation: anisoplanatism. To counter it, the concept of Wide-Field AO (WFAO)
has been proposed. Turbulence is measured in several directions of the field of view, using natural and laser
guide stars, and its impact on images is mitigated by a control based on tomographic reconstruction. The Linear
Quadratic Gaussian (LQG) approach is well-suited to AO control design in both WFAO and classical AO. LQG
enables to estimate and predict the phase with a Kalman filter based on spatial and temporal priors. State-space
models and associated controls are laid out. The first on-sky implementation of LQG control on all modes, in
classical and multi-object AO, is presented on the CANARY pathfinder. These results have been obtained with
identification of tip-tilt models and vibration filtering, which constitutes the first on-sky implementation of this
strategy. Spatial priors on the phase in the volume are identified using the LEARN algorithm. Data from the
stereoSCIDAR profilometer were also used. Comparisons are provided with integral AO control in standard AO,
showing significant gain in performance with LQG. Comparisons with the static reconstructor APPLY (regularized
least-squares) in multi-object AO show a gain in performance with LQG in some cases (especially in high-noise
conditions). Results confirm feasibility and relevance of LQG control for AO or  WFAO instruments. 

Keywords : ADAPTIVE OPTICS ; MULTI-OBJECT ADAPTIVE OPTICS ; STATE SPACE REPRESENTATION ; MINIMUM

VARIANCE CONTROL ; LQG CONTROL ; KALMAN FILTER ; VIBRATION FILTERING ; ASTRONOMICAL

OBSERVATIONS
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