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Introduction générale

Le gaz naturel représente, en 2017, la troisieme source d’énergie primaire derriere
le pétrole et le charbon. Il est composé principalement de méthane (en concentration
de 70 — 100%) et extrait annuellement en quantité dépassant le millier de milliards
de métres cubes a I'’échelle du globe. Pour l'industrie pétroliére, une problématique
majeure est I'occurrence de fuites de gaz. Elles peuvent survenir dés I'extraction (de
gaz ou de pétrole), lors du transport, ou sur les sites de stockage. Le méthane étant
inflammable pour des concentrations typiques de 5 a 15% dans I'air, de telles fuites
peuvent directement menacer la sécurité des personnes sur site.

En milieu confiné, comme c’est le cas pour des forages off-shore ou terrestres pro-
fonds, le méthane peut par ailleurs détoner. De telles détonations sont a I'origine d’ac-
cidents majeurs, comme ceux survenus sur la plate-forme off-shore d’Elgin [Shukman,
2012] entre 'Ecosse et la Norvege en 2012, ou encore sur la plate-forme Deepwater
Horizon [Pallardy, 2010], dans le golfe du Mexique en 2010. Ce dernier fit responsable
de la mort de 11 personnes. De plus, ce type d’événements peut conduire a des fuites
importantes d’hydrocarbures dans I'atmosphére ou dans I'océan.

A 'échelle des installations pétroliéres (usines, mines, puits de forage, sur terre ou en
mer...), I'objectif d’un industriel est bien sir la prévention de ces accidents mais éga-
lement l'identification, la localisation et le diagnostic de fuites en cours. Des mesures
a distance de la concentration de gaz et du débit (9.s~') peuvent alors s’avérer d’une
grande utilité, notamment dans la gestion d’une situation de crise. De plus, le méthane
est également un gaz a effet de serre majeur. Laugmentation des rejets de méthane
dans I'atmospheére et 'ampleur de son impact environnemental sont largement do-
cumentés et discutés par la communauté scientifique [H6glund-Isaksson, 2012]. La
collection des données de concentrations et de débit pourrait permettre a un industriel
d’évaluer I'impact environnemental de fuites, a différentes échelles (de I'accident isolé
jusqu’a la globalité de son activité).

C’est précisément dans ce contexte que s’inscrit ce travail de these. En 2014, Total
E&P Development et 'TONERA signent un contrat de recherche intitulé NAOMI 3. Ce
projet contient plusieurs thémes relatifs a la télédétection d’hydrocarbures, a la sécu-
rité des personnes et des installations, mais également a la protection de I'environne-
ment. Pour caractériser a distance des émanations importantes de gaz naturel (e.g.

3. New Advanced Observation Method Integration

1
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apres une explosion), TONERA a proposé, en 2014, développer un systéme lidar hé-
térodyne fibré bi-fonction. Conceptuellement, ce choix permet d’envisager la mesure
simultanée de la concentration de méthane et du champ de vent. Une premiére thése,
celle de [Benoit, 2017], a permis de concevoir un amplificateur laser fibré a 1.65 um
(correspondant a une résonance d’absorption du méthane), spécifiquement dédié au
lidar.

C’est a partir de cet amplificateur que débute ce travail de these, dont I'objectif est la
réalisation, la caractérisation et I'étude des performances du systeme lidar bi-fonction
méthane/vent fibré. Ce manuscrit présente les travaux menés pour atteindre cet objec-
tif au travers de cinqg chapitres, dont je résume ici les points principaux :

e Le chapitre |, permet de situer le lidar hétérodyne fibré parmi les techniques déja
existantes pour la télédétection du méthane. Lintérét de la mesure du champ de
vent et de l'utilisation d’un systéme bi-fonction fibré, pour la caractérisation de
fuites de méthane est mis en évidence.

e Le chapitre Il pose les bases nécessaires a la compréhension du fonctionnement
d’un lidar hétérodyne. Y figurent notamment les expressions du rapport porteuse
a bruit, du rapport volumique de mélange du gaz mesuré par la technique DIAL,
et de la vitesse radiale du vent.

Ces deux premiers chapitres servent a poser le contexte et les bases théoriques, les
trois suivants exposent le travail réalisé au cours de cette these :

e Le chapitre lll présente le développement et la caractérisation du prototype de
lidar hétérodyne bi-fonction baptisé VEGA (« VEnt & GAz »).

e Le chapitre IV présente, quant a lui, les différents outils numériques développés
au cours de cette these. J'y expose notamment le fonctionnement de I'algorithme
d’estimation de concentration de méthane et de vitesse du vent, a partir des
signaux lidar bruts, mais également un outil de simulation des performances lidar.

e Finalement, le chapitre V présente les résultats expérimentaux et plus particu-
lierement ceux obtenus lors d’'une campagne de mesure a laquelle jai participé
en Octobre 2018. La perspective de la campagne a largement structuré ce tra-
vail thése et son planning. Les résultats obtenus sont finalement mis en regard
des simulations du quatrieme chapitre et permettent alors d’extrapoler les perfor-
mances du lidar a d’autres situations.




Chapitre |

Télédétection d’émanations de méthane :
enjeux et état de I’art

Aprés une breve introduction générale, ce premier chapitre a pour objectif principal
de contextualiser l'intérét et le positionnement du systeme lidar développé au cours
de cette thése. Il s’agit plus particulierement d’un lidar hétérodyne-DIAL fibré. Pour
parvenir a cet objectif, une premiere partie détaille les problématiques majeures liées
aux émanations de méthane pour un industriel. Je dresse dans une seconde partie,
I'état de I'art des technologies permettant la caractérisation et I'identification de telles
fuites. Cet état de I'art progresse d’'une vue générale jusqu’aux capteurs lasers et, in-
fine le lidar DIAL. En conclusion du chapitre, le choix d’un lidar hétérodyne-DIAL fibré
est mis en regard de I'état de l'art.
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I.1. Les enjeux liés aux fuites industrielles de méthane

En 2007, le méthane est reconnu par le Groupe d’experts Intergouvernemental sur
I'Evolution du Climat (GIEC) comme I'un des gaz & effet de serre les plus impor-
tants [IPCC, 2013]. Bien que sa concentration actuelle dans I'atmosphére de notre
planéte soit environ 200 fois inférieure a celle du dioxyde de carbone, son potentiel de
réchauffement global (PRG a 100 ans) est 25 fois supérieur '. Les dynamiques futures
prédites (e.g. le comportement du pergélisol [Zimov et al., 2006]) par la communauté
scientifique pourraient faire peser, encore davantage, le méthane dans la balance. Au-
jourd’hui, la concentration moyenne de méthane s’avere supérieure a 1.8 ppm (partie
par millions). Cette concentration a augmenté de 150% en comparaison de la période
pré-industrielle [Kirschke et al., 2013], comptabilisant ainsi la part de 'augmentation
liée a I'activité anthropique.

Lextraction et la transformation d’énergies fossiles comptent, quant a elles, pour 20%
du budget global des émissions de méthane [Saunois et al., 2016]. En plus des émis-
sions inhérentes a certaines installations (e.g. imbrQlés des torcheres, ...), des fuites
peuvent survenir sur des infrastructures. Il s’agit parfois d’émanations tres consé-
quentes comme ce fat le cas lors de Iincident d’Aliso Canyon [Domonoske, 2016],
a proximité de Los Angeles. Sans méme considérer d’incidents, les émanations fugi-
tives résultantes de I'industrie pétroliére aux Etats-Unis sont quantifiées par [Alvarez
et al., 2018] : elles sont équivalentes a 2.3% de la production totale. De plus, [Farqu-
harson et al., 2017] estiment que, a I'échelle de 20 ans, les émanations fugitives de
méthane liées a la production de gaz naturel pourraient avoir un impact climatique si-
milaire a celles des centrales a charbon?. On peut également estimer les retombées
economiques liées aux fuites. D’aprés [Larsen et al., 2015], un taux de perte estimé a
3% pour la production de gaz naturel engendre une perte annuelle de 30 milliards de
dollars a I'échelle globale.

Pour un exploitant, il existe donc trois problématiques liées aux émanations de mé-
thane : la sécurité, 'environnement et 'aspect économique. Lintroduction a permis de
présenter le scénario dit de I'accident majeur (Elgin, Deepwater Horizon) pour lequel
ces problématiques sont exacerbées. La collection de données et la caractérisation de
la fuite en temps réel s’averent, dans ce cas, cruciales.

Pour I'industriel, on peut citer deux quantités d’intérét pour caractériser une fuite de
gaz : les iso-contours de limite inférieure d’explosivité (LIE - équivalent a une concen-
tration de 5%) ainsi que le débit ¢ de la fuite, exprimé en kg.s~'. Le débit regroupe a la
fois concentration et information sur la dispersion du panache (cf. figure I.1). Mathéma-
tiquement, il se définit comme le flux sur une surface S du produit entre la concentration
massique du gaz p (g/m?) et le vecteur vitesse du gaz (m/s) projeté sur la normale i
a la surface S. La vitesse du gaz est assimilable a celle du vent v si 'on néglige la vi-
tesse d’éjection (i.e. on effectue une mesure suffisamment éloigné du point de fuite) et

1. https://www.bilans-ges.ademe.fr/documentation/UPLOAD_DOC_FR/index.htm?prg.htm
2. Cette affirmation suppose néanmoins un taux de pertes de I'ordre de 4 %
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le déplacement vertical du panache (i.e. sa tendance a s’élever en I'absence de vent).
Léquation et la figure suivantes décrivent ce concept de débit :

@:/Sp(rj[vm.ﬁ]dr (I1)

Fuite de gaz

\V

Fig. I.1: Débit d’'une fuite de gaz a travers une surface S

Le projet NAOMI

Dans le cadre du projet conjoint a TOTAL et TONERA, une classification en trois scé-
narios de fuite a été établie. Les paramétres clés de ces derniers (comme le débit @,
I'extension du panache, etc...), ainsi que le cahier des charges en terme de perfor-
mances instrumentales sont présentés dans le Tableau I.1 a la page suivante :

1. Le premier cas de figure est un scénario de crise. |l implique une fuite « majeure »
avec débit supérieur au kg.s~' (e.g. aprés une détonation). Le panache posséde
une extension spatiale de I'ordre du km. Au sein du panache, on trouve une
concentration élevée, potentiellement supérieure a la LIE localement. Il est sou-
haitable de mesurer la concentration avec une erreur relative de I'ordre de 10%.
La gestion d’un tel évenement nécessite une télé-mesure a une portée souhai-
table de I'ordre du km, a cause de I'’évacuation potentielle du site concerné par
'événement. La résolution spatiale de mesure est préférablement inférieure a
100 m. La caractérisation du panache se fait sur un temps de I'ordre de I'heure.
Enfin, la localisation de la fuite n’est pas un point critique pour l'instrument, qui
pourrait s’appuyer sur d’autres données a son arrivée sur les lieux de I'accident.

2. Dans le second scénario, il s’agit d’assurer la sécurité des installations et du per-
sonnel via le contréle et l'identification des équipements endommagés (i.e. des
points de fuite). La gamme de débits concernée est plus faible. Par conséquent,
les spécifications en terme d’étendue du panache (la centaine de metres), de
portée (50 — 500 m), mais aussi de résolution spatio-temporelle de mesure (10 m
et 5min) sont réduites. La gamme de concentration d’'intérét reste toutefois la
méme : 10 a 100% de la LIE.
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3. Letroisieme scénario concerne le monitoring environnemental et des émanations
fugitives. Elles sont de plus faibles débits, avec une limite basse de 'ordre de
19g/s.

Au sein du projet NAOMI, un des objectifs de 'Onera et celui de ce travail de these est
I'étude technique et la conception d’'un dispositif capable de répondre aux spécifica-
tions du scénario #1. D’autre part, la capacité a répondre a un tel scénario nécessite
le déploiement de I'instrument sur les lieux concernés (par bateau, hélicoptere, ...).
Ainsi, la compacité, la robustesse, I'insensibilité de l'instrument a son environnement
thermo-mécanique et sa capacité a étre opérationnel dans la majorité des situations
(sur terre, en mer, de jour comme de nuit), sont également des aspects importants qui
vont fortement influencer le développement instrumental.

Nous allons voir, dans la section suivante, quelles sont les techniques permettant de
répondre a un tel scénario.




Scénario #1 : situation d’'urgence #2 : surveillance sur site #3 : environnemental
Type de fuite Explosion, fuite majeure  Contréle d’équipements endommagés Emanations fugitives
Débit (kg.s™ ") 1 —300 0.1 -1 0.003 — 1

Site évacué Oui Non Non
Résolution spatiale <100m 10m ?

Portée souhaitable 1 km ~ 50 —500m 50 — 500 m
Extension panache (m) 1000 50 Quelques m
Concentration d’intérét 10-100 % LIE 10-100 % LIE Quelques ppm
Vitesse de vent (m/s) 0-20 0-5 0-20
Précision relative 10% 10% Non déterminée
Temps de mesure 1h 1 —5min 5 min
Localisation de la fuite Moyen extérieurs Autonomie Autonomie

Tab. I.1: Description des performances instrumentales et besoins exprimés par TOTAL pour 3 scénarios de fuites de méthane établis dans le cadre du
projet NAOMI

1e,| 9p Jelo 18 Xnalus : SUBLISW SP SUOBUELLY,P UOID31oPaI9L |
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I.2. Revue des techniques existantes dédiées a la détec-
tion du méthane

1.2.1. Panorama général

Je présente tout d’abord un apercu global des différentes techniques utilisées pour la
détection de fuites de gaz. Une publication de P. Murvay datant de 2012 [Murvay and
Silea, 2012] en dresse un inventaire trées complet. La méthode de classement choisie
dans cet article est présentée en Figure |.2. Elle permet de distinguer les techniques
matérielles (parmi lesquelles on trouve, entre autres, capteurs optiques, acoustiques
ou chimiques), logicielles et non-techniques. Les méthodes dites « non-techniques »
peuvent par exemple faire appel aux facultés olfactives des chiens ou encore a I'utilisa-
tion de solutions savonneuses autour des pipelines®. Ce sont des méthodes unique-
ment qualitatives.

| Leak Detection Methods

I 1

‘Il‘ln'.wm': Based \"[c:1hnds| | Non-technical Methods ‘ Software Based Methods

- . o Real Time Transient
| Acoustic }-— Optical ‘ ‘ Mass/Volume Balance l B
| Modeling

| Cable Sensor }-7—-| Soil Monitoring ‘ ‘ Negative Pressure Wave |-7—-| Pressure Point Analysis
| Vapor Sampling }-——-I Ultrasonic Flow Meters ‘ Digital Signal Processing |———-| Statistical ‘

Fig. 1.2: Organigramme des méthodes de détection de fuites de gaz - extrait de [Murvay and Silea,
2012).

1.2.1.1. Capteurs ponctuels

[Adegboye et al., 2019] décrivent, quant a eux, les méthodes dénommeées « inté-
rieures » comme nécessitant un contact physique avec l'infrastructure sous surveillance
(type pipelines). C’est le cas de capteurs restituant des mesures température et/ou de
pression. Des mesures distribuées peuvent étre réalisées apres l'installation préalable
d’un réseau de capteurs. Les anomalies de température et de pression sont signa-
tures d’une fuite de gaz. Cependant, lorsque qu’une fuite majeure survient, le proto-
cole de sécurité peut exiger l'instauration d’'une zone d’exclusion autour de I'accident.
Il est donc difficile de quantifier la concentration du gaz cible, lorsque celui ci s’éloigne
du point de fuite, avec des capteurs in-situ. C’est pourquoi nous allons nous concen-
trer uniquement sur les moyens de télédétection, pouvant intrinsequement couvrir une

3. Loccurrence d’une fuite est alors révélée par la présence de bulles
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plus grande zone et permettre une mesure a distance de sécurité des zones explo-
sives.

Parmi les techniques de télédétection, on peut commencer par évoquer les capteurs
acoustiques. Le principe du capteur est « d’écouter » le son produit par la fuite de
gaz ou la réverbération d’'un son émis par le capteur en direction de linfrastructure.
Cette technique rend méme possible la localisation de la fuite en étudiant le délai
entre le signal percu par plusieurs capteurs géoréférencés. La mesure de I'amplitude
acoustigue permet également I'estimation de I'extension spatiale et du débit de la fuite.
Cependant, le principal désavantage de ces capteurs réside dans le fait qu’ils sont
affectés par I'environnement sonore dans lesquels ils sont placés. En effet, dans un
environnement naturellement bruyant, le son produit par la fuite est susceptible d’étre
masqué [Murvay and Silea, 2012]. De plus, de tels capteurs ne sont pas sélectifs en
ce qui concerne I'espece chimique.

1.2.1.2. Télédétection de gaz par mesure optique

Il est également commun, d’aprés la littérature, d’utiliser des techniques optiques pour
la mesure de concentration de gaz. [Hodgkinson and Tatam, 2012] en dressent un
inventaire. Nous nous intéresserons, par la suite, uniquement a ces techniques. Ce-
pendant, nous ne discuterons pas des méthodes optiques nécessitant un prélévement
avant de réaliser la mesure comme c’est le cas pour la spectroscopie a cavité optique,
en anglais, cavity ring-down spectroscopy, CRDS [Fawcett et al., 2002] ou encore les
capteurs photo-acoustiques [Duquesnoy et al., 2018].

Parmi les techniques optiques ne nécessitant pas de préléevement, on distingue deux
catégories que nous allons détailler plus avant : les techniques actives et passives. On
entend par technique active le fait que le rayonnement analysé est initialement émis
par I'instrument lui-méme. A l'inverse, la notion de technique passive sous-entend I'uti-
lisation d’une source de rayonnement naturelle, comme par exemple le rayonnement
de corps noir du fond atmosphérique ou de la scéne. Dans les deux cas, la molé-
cule cible est observée via sa signature spectroscopique, permettant de la discriminer
d’autres especes chimiques et de quantifier sa concentration.

Pour la télédétection de polluants par des méthodes optiques, trois types de signatures
principales sont a considérer : la fluorescence, la diffusion Raman et les résonances
d’absorption moléculaire. Les deux premieres nécessitent I'excitation préalable (i.e.
avec un laser) de la molécule cible et ne peuvent étre observées qu’a I'aide de cap-
teurs optiques actifs. De plus, les faibles sections efficaces* (et leur dépendance chro-
matique) de diffusion Raman et de fluorescence nécessitent I'utilisation de systemes
laser de hautes énergies dans le domaine UV/visible et celle de détecteurs a comp-
tage de photons. Ces derniers peuvent aisément étre affectés par le signal lumineux

4. Quantité ayant la dimension d’une surface en m? et que I'on peut relier a la probabilité d’interaction
lumiere-matiére (diffusion, absorption, fluorescence, ...)
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de la scene naturelle, surtout en plein jour [Byer and Gaburny, 1973]. On notera par
exemple le travail de [Veselovskii et al., 2019] sur la conception d’un lidar Raman pour
la mesure du méthane. Néanmoins, les mesures présentées dans cette référence sont
exclusivement effectuées de nuit.

Dans le cadre de ce manuscrit, on s’intéressera uniquement a la spectroscopie d’ab-
sorption, associée aux modes rovibrationnels moléculaires. On trouve principalement
ces signatures dans l'infrarouge (de l'infrarouge proche a thermique A = 0.8 — 50 um).
La gamme infrarouge est également une zone spectrale favorable pour la sécurité ocu-
laire (EMP° élevée).

Le principe général de la spectroscopie d’absorption est exposé ici. Un signal optique
interagissant avec le gaz cible est plus ou moins transmis/absorbé en fonction de sa
longueur d’onde \ d’aprés la loi de Beer-Lambert. En mesurant cette transmission, il
est alors possible de remonter a la concentration du gaz. On appelle cette technique
spectroscopie d’absorption directe. Supposons le gaz d’intérét présent en concentra-
tion n(z) (en molécules.m=2) sur une distance L, on a la transmission T,(0, L) :

T,(0,L) = exp( _ /ZLO N(2)0abs </\,z>dz) (1.2)

La détermination de cette transmission permet de remonter a la valeur de la concentra-
tion n, en supposant toutefois cette derniere constante entre 0 et L et en connaissant
la valeur de la section efficace d’absorption oaps(, z), quantité discutée ci-apres. Des
simulations réalisées dans les conditions normales de pression et température, avec
la base de données spectroscopiques HITRAN 2008 montrent la section efficace d’ab-
sorption du méthane dans la gamme 1 —10 pm (cf. figure 1.3). Dans le domaine proche
et moyen infrarouge, les gammes spectrales pour lesquelles la section efficace d’ab-
sorption oaps()) est la plus élevée sont (par o.ps décroissantes) : 3.3 um, 8 um, 2.4 um
et 1.6 um. Le domaine spectral présenté par la figure (1 — 10 um) est typiquement, du
fait de la présence de ces raies d’absorption, le domaine d’intérét pour les technologies
gue nous allons évoquer par la suite.

De maniere plus générale, le choix de la longueur d’'onde (ou du domaine spectral)
pour un capteur optique est régi par trois considérations majeures :

e la transparence atmosphérique, et par extension l'influence possible d’interfé-
rents (par exemple la vapeur d’eau dont le spectre est représenté en figure 1.3)

e la maturité technologique des sources et/ou des détecteurs dans cette région
spectrale

e la valeur de la section efficace d’absorption relativement a la portée et la sensi-
bilité souhaitée pour I'instrument de mesure.

5. Exposition Maximale Permise
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Fig. 1.3: Section efficace d’absorption du méthane et de la vapeur d’eau entre 1 et 10 um, calculées a
partir des données spectroscopiques de la base HITRAN 2008 avec une résolution AX=1 nm.

1.2.2. Capteurs optiques passifs : caméras IR

Les capteurs optiques passifs sont typiquement des caméras permettant de mesurer
le rayonnement émis par une scene, dans différentes bandes spectrales. Lintensité de
ce rayonnement est modifiée dans les bandes d’absorption du gaz lorsque celui-ci est
présent dans la scéne. En fonction du nombre de bandes analysées dans ces régions
du spectre électromagnétique, et de I'étendue spectrale de ces bandes, on peut parler
de caméra infrarouges multi-spectrales (quelques bandes larges) ou hyper-spectrales.
Ces dernieres produisent une image qui contient bien plus de données en raison du
nombre élevé de bandes étroites [Sabbah et al., 2012]. Des filtres passe-bande sont
utilisés afin de s’affranchir de tout le signal indésirable.

D’un point de vue applicatif, la compacité et la capacité d’'imagerie rapide sont les
atouts majeurs des caméras infrarouges. La figure 1.4 montre une caméra infrarouge
de la société Telops déployée sur le terrain. Elle est dédiée a la détection de mé-
thane. Ces instruments permettent également d’envisager des mesures aéroportées
dans des zones peu accessibles. En terme de performances, les caméras infrarouges
peuvent restituer des images en 2D d’'un panache de gaz (avec une tres bonne réso-
lution transverse ~ 2m a 1 km de distance dans [Hulley et al., 2016]). Lactualisation
rapide de ces images permet une visualisation en temps réel. En résulte a la fois une
excellente localisation du panache mais également la possibilité d’'observer I'évolution
de la fuite dans le temps et dans I'espace.

Cependant ces systémes ont aussi des faiblesses. Tout d’abord, ils ne procurent pas
résolution spatiale. la mesure nécessite généralement l'acquisition préalable d’une
image de référence, sans panache de gaz incluant uniquement le rayonnement de la
scéne de fond. En présence d’'un panache, I'information de concentration est alors in-
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Fig. I.4: Hyper-Cam Methane de chez TELOPS

tégrée entre la caméra et le fond. De plus, la qualité de la mesure dépend du contraste
thermique entre cette image de référence et le panache de gaz. En pratique, un bon
contraste thermique n’est pas toujours assuré. La figure 1.5 illustre ce point, qui est
le défaut conceptuel majeur des caméras infrarouges pour la détection de gaz (voir
I'annexe A pour plus de détails sur cette notion de contraste thermique.

La qualité de la mesure dépend également de l'intervalle de temps entre I'acquisition
de(s) I'image(s) de référence et celle(s) contenant le panache de gaz. Dans un cas
opérationnel ou I'acquisition préalable d’'une image de référence s’avere difficile, il est
possible d’estimer les propriétés de la scene de fond en utilisant 'image contenant
un panache. Mais dans ce cas, la qualité de la mesure dépend de la fiabilité de cette
estimation. De plus, [Sabbah et al., 2012] font état des interférences possibles liées a
la présence d’autres gaz, et notamment de vapeur d’eau, qui peut induire un biais de
mesure ou limiter la sensibilité avec la distance.

Dans de bonnes conditions de mesures, et bien que la concentration restituée soit
intégrée, il est possible de calculer le débit de la fuite avec une caméra multi ou
hyper-spectrale, moyennant des hypothéses sur la géométrie du panache. Pour cela,
il faut cependant disposer de données vent collectées par un autre instrument a proxi-
mité [Safitri et al., 2011] (par exemple un lidar Doppler ou un anémometre sonique). Sur
une série de cas test, [Doz et al., 2018] présentent des mesures du débit de lachers de
méthane contrdlés a I'aide d’'une caméra infrarouge hyperspectrale. La distance d’ob-
servation est inférieure a la centaine de métres. Lerreur s’avére inférieure a 2 g.s™"
pour 80% des lachers effectués. Les auteurs font cependant état du besoin de disposer
d’'une station météo annexe pour quantifier la concentration de vapeur d’eau, néces-
saire a I'inversion des signaux, et pour mesurer le vent. Lorsque le contraste thermique
est satisfaisant, la capacité des caméras IR a identifier un panache en temps réel en
fait d’excellentes candidates pour répondre au scénario NAOMI #2 (surveillance d’ins-
tallations). En revanche, le manque de résolution longitudinale et la dépendance de la
portée a la présence de vapeur d’eau sont susceptibles de ne pas satisfaire entiére-
ment les besoins du scénario #1.
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Cas 1 : Contraste thermique favorable Cas 2 : Contraste thermique défavorable

Image dans une bande insensible au gaz Image dans une bande insensible au gaz

Image dans une bande sensible au gaz Image dans une bande sensible au gaz

Pas d'observation du paﬁache

Fig. I.5: Images obtenues avec une caméra infrarouge hyperspectrale lors de lachers de méthane
contr6lés. Cas 1 : le contraste thermique entre le sol et le panache est important et la concentration in-
tégrée peut étre calculée. Cas 2 : le contraste thermique entre I'atmosphére et le panache est insuffisant
pour observer la fuite. Images fournies par Pierre-Yves Foucher (pierre-yves.foucher@onera.fr)

1.2.3. Capteurs optiques actifs

Aprés avoir souligné les avantages, mais aussi les inconvénients des caméras infra-
rouges dans le cadre applicatif de ce travail de thése, nous allons maintenant évoquer
les capteurs optiques actifs. Ces capteurs s’appuient sur les propriétés de la lumiére
laser. Celle-ci est caractérisée par sa directivité et sa monochromaticité. Elle permet
la conception de systemes de télédétection sélectifs pour un gaz donné, ayant une
faible (parfois méme négligeable) sensibilité au fond atmosphérique, offrant donc une
couverture temporelle accrue.

1.2.3.1. Technologies lasers pour la télédétection du méthane

Les performances d’un capteur optique actif dépendent directement des propriétés
de la source laser qu’il embarque, et trois d’entre elles sont particuliérement impor-
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tante :

e Le régime temporel : I'utilisation d’une source émettant en régime continu (CW)
ne permet pas d’envisager une mesure résolue le long de la ligne de visée. A I'in-
verse, une source délivrant des impulsions de durée 7, permet d’obtenir, par me-
sure du temps de vol, des profils longitudinaux avec une résolution Az = crp/2.

e L'énergie émise : elle conditionne 'obtention d’un rapport signal a bruit propice a
la mesure. Celui ci est proportionnel au produit de I'énergie émise et de la réflec-
tivité de la cible. Pour obtenir un rapport signal a bruit identique, une mesure dans
I'atmosphere nécessite d’avantage d’énergie qu’'une mesure sur cible solide, de
réflectivité supérieure.

e Lalongueur d’'onde ) : la réalisation de capteurs optiques actifs dédiés a la spec-
troscopie d’absorption nécessite I'émission d’'une onde électromagnétique dont
la longueur d’onde correspond a des résonances du gaz cible. \ détermine a la
fois I'absorption du gaz cible et des autres especes (i.e. la transmission atmo-
sphérique, la présence d’espéces chimiques interférentes). La longueur d’onde
est également un paramétre important pour les considérations de sécurité ocu-
laire.

Des sources lasers dédiées a la mesure du méthane ont été congues tres tét. Par
exemple, dés 1965, [Bradley Moore, 1965] parvient a obtenir un rayonnement cohérent
a 3.39 um continu (CW) en insérant du méthane dans une cavité optique d’un laser
hélium-néon. Il évoque alors la possibilité d’utiliser un systéme bi-longueur d’'onde, qu’il
développe. Une des longueurs d’onde d’émission correspond a une résonance d’ab-
sorption de méthane dans le proche infrarouge et I'autre constitue une référence.

« This laser source of two close frequencies provides an extremely sensitive method of
detecting methane. In the absence of interfering absorbers, the relative transmission of
the beam at the two frequencies gives the concentration of methane » - [Bradley Moore,
1965].

Toutefois, d’autres technologies, plus efficaces ou plus pratiques ont été développées
depuis. Nous allons, en nous appuyant sur la figure 1.6, en dresser un rapide pano-
rama.
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Fig. 1.6: (a) section efficace d’absorption du méthane (b) schéma représentatif de la disponibilité des
sources lasers dans le proche infrarouge et coincidences avec les résonances d’absorption de méthane.
Le trait pointillé symbolise la limite de transmission de la silice qui compose les fibres optiques
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Les matériaux semi-conducteurs (SC)

Les diodes lasers (DL) sont des composants optoélectroniques largement disponibles
commercialement. Au fil des années, ces sources lasers semi-conductrices ont connu
des améliorations significatives (en comparaison des lasers a gaz notamment), en
terme de colt, de fiabilité et compacité. Elles donnent également acces a une large
gamme de longueurs d’onde, de l'infrarouge proche (1.6 xm, notamment InGaAs) jus-
gu’a l'infrarouge thermique (8 um) lorsque I'on inclut dans cette famille les lasers a
cascade quantique (QCL) [Maamary et al., 2016]. Généralement, I'énergie émise par
ces composants, en régime continu, s’avere faible. Utilisés seuls, ces composants sont
donc inadaptés a une mesure spatialement résolue dans I'atmosphére. Néanmoins,
les DL sont de bonnes candidates pour I'injection d’'un amplificateur. De plus, il existe
des diodes lasers accordables permettant des formats de modulation en fréquence
pour lesquelles les amplitudes d’accordabilité typiques sont comparables a celles des
largeurs de raies d’absorption des gaz®.

Génération et amplification paramétrique

Certaines longueurs d’onde d’intérét pour la spectroscopie d’absorption de polluants
industriels, d’agents toxiques ou de gaz a effet de serre (notamment du méthane) sont
peu ou mal couvertes avec les lasers solides (cristaux et fibres). La génération paramé-
trique est une des techniques les plus communes pour la montée en énergie dans ces
gammes spectrales. En considérant a la fois différentes longueur d’onde de pompe,
matériaux non linéaires et type d’interactions (somme, différence, doublage de fré-
qguence, etc..), de tels systémes peuvent couvrir efficacement la gamme 1-4 ym [Dher-
becourt et al., 2015]. Ce principe permet donc de concevoir des oscillateurs para-
métrique optiques (OPO) et/ou des chaines d’amplification (OPA) en régime pulsé.
lls permettent d’atteindre les performances nécessaires’ a la télémesure de I'espéce
considérée et d’envisager des portées grandissantes [Barrientos Barria et al., 2013].
Néanmoins, puisqu’il s’agit de montages optiques en espace libre, I'alignement peut
s’avérer sensible. [Livrozet et al., 2014] et [Riris et al., 2012] font par exemple men-
tion de difficultés mécaniques rencontrées lors de mesures aéroportées. La concep-
tion thermo-mécanique de sources/chaines d’amplifications paramétriques demande
une attention toute particuliére, pour prévenir dilatations thermiques et vibrations sus-
ceptibles de causer un désalignement, et donc une réduction des performances en
fonctionnement.

Lasers a état solide pompé par diodes : Er** :YAG

La littérature fait également état de I'utilisation de lasers a état solide pompé par diode.
Le milieu amplificateur est constitué d’ions Erbium dans une matrice YAG (Er®* :YAG).
Pompé a 1.53 pmou 1.47 um, un tel matériau possede les caractéristiques spectrosco-
pigques nécessaires a une inversion de population autour de 1.6 um. Les performances
de tels systémes sont encourageantes. A titre d’exemple, [Ye et al., 2016] font état

6. typiquement des dizaines de GHz
7. on parle typiguement de dizaines de mdJ a une cadence de quelques dizaines Hz
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d’'une énergie de 4.7 mJ par impulsion et une fréquence de répétition de 200 Hz. La
largeur de raie est de 2.52 MHz. [Chen et al., 2019] estiment que, en comparaison des
OPO, ces sources sont davantage efficaces et compactes. Cependant, [Burns et al.,
2018] mentionnent des efforts conséquents a fournir pour lutter, l1a aussi, contre les
risques de désalignements et d’instabilités de la cavité laser.

Lasers et amplificateurs a fibres

Nous venons de voir que la principale faiblesse technique des OPO et des lasers
Er3* :YAG est la présence de nombreuses optiques en espace libre pouvant rendre
difficile le maintien d’un alignement optimal sur le long terme. C’est une difficulté dont
on peut s’affranchir avec l'utilisation de lasers fibrés, au sein desquels I'onde est gui-
dée [Shi et al., 2014]. En comparaison des OPO, les lasers fibrés peuvent délivrer des
impulsions de plus faible énergie mais avec une cadence de répétition plus élevée, et
donc des puissances moyennes souvent comparables. En effet, dans une fibre, la lu-
miéere est extrémement confinée. La grande densité d’énergie surfacique peut causer,
plus rapidement que dans un cristal, I'apparition d’effets non-linéaires indésirables qui
limitent I'énergie en sortie. Cependant, un plus haut ratio surface/volume permet une
meilleure dissipation thermique et, par conséquent, des cadences de répétition plus
élevées. De plus, les systémes fibrés permettent d’obtenir, en régle générale, de trés
bonnes qualités de faisceau.

Pour la télédétection du méthane cependant, aucun des ions classiquement utilisés
pour la conception de fibres optiques actives permettant 'amplification d’un signal op-
tique (Er,Yb,Ho,..) ne présente suffisamment de gain dans les gammes spectrale cor-
respondant aux raies d’absorption. Par exemple, Iion erbium (Er3*) ne présente pas
(ou peu) de gain optique au-dela de 1.6-um. De plus, les fibres télécoms en SiO,
possede une transmission qui se voit dégradée par I'apparition de transitions multi-
phonons pour A\ > 1.7 um. Ces mémes transitions limitent I'efficacité de fibres actives
dans la méme gamme spectrale. Une autre solution est alors envisagée par [Mitchell
et al., 2009]. Lidée est de de concevoir un amplificateur fibré mettant a profit un effet
d’optique non-linéaire : la diffusion Raman stimulée (SRS) [Agrawal, 2000]. En injec-
tant un amplificateur Raman pompé a 1.55 ym, avec une diode laser, [Mitchell et al.,
2009] parviennent a générer 1 W a 1.65 um en régime continu. S’appuyant sur cette
idée mais I'étendant a un régime impulsionnel, [Benoit, 2017] a développé€, au cours
de sa thése, un amplificateur Raman permettant d’obtenir des impulsions de 100 ns,
d’une dizaine de ;:J a une cadence de répétition de 20 kHz. C’est cet amplificateur qui
sera utilisé au sein du lidar développé au cours de cette thése, nous y reviendrons au
chapitre 1.

Enfin, pour concevoir des lasers fibrés émettant au dela de 3 um, il existe également
des travaux récents consistant a introduire un dopage Er3* ou Dy3* dans des fibres en
verre fluoré. [Fortin et al., 2016, Wang et al., 2019] montrent la réalisation d’'un laser
émettant autour de 3.3 um en continu (1.5 W) et en régime femtoseconde. En compa-
raison des fibres en SiO, communément utilisées dans les télécommunications, celles
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en verre fluoré présentent toutefois une maturité technologique inférieure et souffrent,
pour la réalisation d’'un systéme lidar fibré, d’'un manque de composants clés, comme
les coupleurs monomode par exemple.

Le tableau ci-aprés résume les performances, avantages et inconvénients des lasers
évoqués au sein de cette partie.
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Tvpe o Perfs. (exemple)
OPO/OPA . :
[Amediek et al., 2017] 1.6 pm | 10mJd | 50 Hz 150 I,\?/IHZ 20 ns Ene‘rgle Alignement
[Veerabuthiran et al., 2015] 3.3 pm 6mJ | 10Hz ' 6ns Acces A
3+ - ;
[YeEert a|'TA2(6;1 6] 1.6 um | 47md|200Hz | 252 MHz | 250 ns |  Energie A"Sﬂgﬁir;‘teé”t
Semi conducteurs Eneraie
InGaAsP 1.6 um 7mW CW Compacité CV\?
[Uehara and Tai, 1992]
Amplificateur Raman Non-linéarités
(fibre) 1.6 um 1W CW Auto-aligné cW
[Mitchell et al., 2009]
Dy** :FG Matériaux
[Wang et al., 2019] 3.3 um CW/is Auto-aligné ] .
ER G peu éprouves

[Fortin et al., 2016]

Tab. 1.2: Technologies lasers adaptées a la télédétection du méthane : performances, avantages et inconvénients.
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l.2. Revue des techniques existantes dédiées a la détection du méthane

1.2.3.2. Capteurs lasers continus : TDLAS et WMS

Pres d’'une vingtaine d’années apres l'idée initiale de [Bradley Moore, 1965], [Uehara,
1985] et [B. Grant, 1986] montrent un exemple de I'application du laser hélium-néon
bi-longueurs d’onde a la détection de méthane. Dans cette derniére publication, il est
directement question de la caractérisation d’émanations de méthane (depuis des pipe-
lines enterrées ou dans une décharge) apres installation préalable de rétro-réflecteurs
autour de la scene. Les auteurs démontrent la possibilité d’obtenir la concentration
intégrée de méthane entre l'instrument et les réflecteurs, et ainsi de détecter une
fuite.

Principe de mesure

Pour des capteurs dédiés a la détection de gaz a base de diodes lasers, on parle gé-
néralement de TDLASS. Le principe de la TDLAS, illustré figure 1.7, est le suivant :
on vient moduler a la fréquence foq la longueur d’onde d’émission d’une diode laser
autour d’une raie d’absorption du gaz d’intérét. A chaque instant t dans la séquence
correspond une longueur d’'onde A(t). On peut par exemple appliqguer une modulation
sinusoidale ou un simple créneau (i.e. fonctionnement a 2 longueurs d’onde). En fonc-
tion du format de modulation, on peut aussi trouver le terme WMS?®, qui correspond
généralement a une modulation sinusoidale rapide couplée a l'utilisation d’'une détec-
tion synchrone [Rieker, 2009].

Aprés mise en forme, on dirige le faisceau laser sur une cible dure placée a une dis-
tance L (sol, batiment ou encore rétro-réflecteur placé en conséquence). La partie du
signal diffusée est collectée puis analysée.

Gaz cible Cible
f. mod DL /

= [—tee oo
L | | °
' & b, integrée
Mesure.<—‘ (:|

Det.

Fig. I.7: Principe générale de la mesure de gaz intégrée par WMS

Développements systemes et discussion

On peut constater une grande évolution technique, depuis les lasers semi-conducteurs
refroidis a I'hélium émettant autour de 7 um [Koga et al., 1985, Reid and Sinclair, 1985]
jusqu’aux systémes fonctionnant a température ambiante [Uehara and Tai, 1992, Iseki

8. Tunable Diode Laser Absorption Spectroscopy
9. Wavelength Modulation Spectroscopy

20



I. Télédétection d’émanations de méthane : enjeux et état de 'art

et al., 2000] émettant autour de 1.6 um. Aujourd’hui, en ce qui concerne le marché de
I'industrie pétroliere, il existe des systemes commerciaux de mesure de gaz portatifs
avec des lasers scannants pour afficher une image, notamment le Remote Methane
Leak Detector [Frish, 2014] de la société PSI (figure 1.8b). lls permettent a un opérateur
de sonder une scéne et d’y repérer une concentration intégrée supérieure au fond
atmosphérique. D’autres systémes commerciaux sont fixes mais a balayage et ont
été développés pour la surveillance de fuites, la zone d’intérét étant préalablement
programmeée. C’est le cas du « Laser Monitoring System » de la société Pergam qui
peut détecter une fuite de méthane a l'aide d’'une cible dure a 150 m (figure 1.8a).
De plus, les mémes entreprises se dirigent vers 'implémentation de ces capteurs sur
dréne (RMLD Sentry dans le cadre du programme « ARPA-e monitor » chez PSI et
Laser Methane Copter chez Pergam).

a) (b)

o
F Gas Plume

Backscatter
at Surface

Controller, Processor,
and Interface

"

Fig. 1.8: Quelques systemes commerciaux utilisant des lasers continus a 1.65 um pour sonder
la concentration intégrée de méthane sur un trajet jusqu'une cible topographique (a) tirée du site
http://www.pergam-suisse.ch/en/ : Laser Monitoring System (b) Tirée de [Frish, 2014]. PSI : Re-
mote Methane Leak Detector

D’autres systéemes, toujours basés sur le méme principe général de mesure, s’averent
plus complexes. C’est le cas du systeme GreenlLite développé par la société Harris.
Initialement pensé pour la mesure du dioxyde de carbone, [Dobler et al., 2017a] font
état d’'une adaptation du systeme permettant de réaliser des mesures du fond atmo-
sphérique depuis le sol (10— 15ppb - parties par milliard), sur des trajets de I'ordre de
quelques centaines de métres. Le systéme est capable de quantifier de trés faible(s)
débit(s) (0.1g.s™") mais cela demande de disposer de données de vent procurées par
un anémometre sonique installé conjointement.

Il est important de noter que sans systéme de balayage du faisceau laser, ce type de
capteur restitue conceptuellement la méme mesure qu’un unique pixel d’'une caméra
infrarouge : une mesure a une dimension, intégrée sur le chemin entre le capteur et
la cible. Les capteurs laser continus n’offrent pas de résolution longitudinale. C’est
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Fig. 1.9: Disposition du systéme GreenLite durant une campagne de mesure du dioxyde de carbone
dans I'lllinois (a) Site et disposition du systéme (points bleus : rétro-réflecteurs ; rouges : émetteur(s) (co-
localisé avec le(s) récepteur(s)) (b) un rétro-réflecteur (c) un émetteur. Tirée de [Dobler et al., 2017b].

pourquoi des méthodes tomographiques sont utilisées pour reconstruire des cartogra-
phies 2/3D de la concentration mesurée [Thorpe et al., 2017]. Cette méthode confere
a ces systémes une certaine résolution spatiale mais cela nécessite, non plus I'ins-
tallation d’un rétro-réflecteur, mais bien d’un réseau complet de ces derniers ( figure
1.9). Tous les trajets entre I'émetteur et les rétro-réflecteurs doivent évidemment étre
dégagés. Une telle installation pourrait difficlement étre envisagée dans un scénario
post-détonation, notamment dans un environnement off-shore.
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1.2.3.3. Capteurs lasers impusionnels : les lidars

Afin d’obtenir des instruments capables de fournir une mesure intégrée avec une por-
tée supérieure et surtout une mesure résolue, l'utilisation d’instruments lidar implé-
mentant des sources impulsionnelles de forte puissance créte est privilégiée. Voici
les exemples de systémes lidars qui constituent I'état de l'art au démarrage de ma
these.

Absorption différentielle : principe de mesure

Une technique trés représentée dans la littérature pour la télé-mesure de gaz par lidar
est la technique DIAL (pour « Dlfferential Absorption Lidar »). Dans sa version la plus
simple, cette technique consiste a sonder une scéne avec des impulsions optiques a
deux longueurs d’onde : on-line et off-line [Byer and Gaburny, 1973]. Le rayonnement
on-line est absorbé par le gaz cible alors que le rayonnement off-line I'est peu (ou
moins) et constitue une référence. La propagation de ces deux longueurs d’onde, gé-
néralement assez proches, ne différe que par I'absorption de I'espece cible. On collecte
ensuite le signal diffusé (par les composants de I'atmosphere, le sol, rétro-réflecteur
etc...) et la normalisation du signal on-line par le signal off-line permet d’accéder a
la concentration de gaz. Cette technique est formalisée au sein du chapitre suivant.
La mesure par absorption différentielle est auto-référencée : elle ne nécessite pas de
calibration préalable pour obtenir la concentration absolue du gaz cible. En fonction
du support de la diffusion (particules ou cible surfacique), on parlera par la suite de
RRDA (« Range-Resolved Differential Absorption ») pour une mesure résolue et de
IPDA (« Integrated-Path Differential Absorption ») pour une mesure intégrée. Il est im-
portant de mentionner la dépendance de la mesure RRDA a I'état de 'atmosphére,
et notamment de la densité d’aérosols, susceptible de varier dans le temps et I'es-
pace.

De tels systémes peuvent répondre a un ou plusieurs besoins en fonction de leurs spé-
cifications. [Refaat et al., 2013] évoquent la possibilité de mesures IPDA et/ou RRDA
du méthane depuis le sol, un avion ou méme un dréne. En ce sens, il s’agit d’instru-
ments adaptés au monitoring d’une situation de crise.

Identification et caractérisation de sources de méthane par lidar

Au printemps 2015, [Amediek et al., 2017] réalisent, avec succes, des tests aéroportés
d’un lidar dédié a la mesure du méthane et du dioxyde de carbone nommé CHARM-F.
Les auteurs font état de la capacité de CHARM-F a localiser une source d’émission (en
I'occurrence une bouche de ventilation d’'une mine de charbon) et également d’estimer
le débit en couplant les données IPDA aux données vent provenant d’une station météo
locale ou de prédictions numériques. Pour le(s) conduit(s) de ventilation, le débit est
alors estimé a ~ 300g.s~', une estimation qualifiée par les auteurs de « raisonnable »,
comparativement a des rapports mensuels de débit. La majorité de I'erreur relative sur
le débit (~ 66%) est due a l'incertitude sur la mesure de vent.
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[Bartholomew et al., 2017] présentent les résultats issus d’'une campagne aéroportée
embarquant un lidar IPDA. Linstrument repose sur une source Er®* :YAG. Les auteurs
parlent d’'une sensibilité 1égerement au dessus du niveau atmosphérique a des alti-
tudes de vol de 800 — 1300 m et parviennent a identifier des panaches de méthane. lls
mentionnent de plus que la sensibilité est limitée par les vibrations de I'aéronef et leur
impact sur le systéme.

[Ikuta et al., 1999] font quant a eux mention de mesures RRDA a 1.67 um de la
concentration de méthane dans un tube a une distance de 130 m, avec une résolution
spatiale de 15m. Le lidar embarque un OPO spécialement développé.

Le National Physical Laboratory a réalisé des mesures avec un instrument DIAL sur
plus d’une trentaine de décharges en France, au Royaume-Uni et aux Etats-Unis. Leur
lidar est embarqué dans un camion. Le systeme laser est décrit comme « une com-
binaison de lasers Nd :YAG, de lasers a colorants et différents étages non-linéaires »
[Gardiner et al., 2017]. Il fonctionne a A = 3.4 um, avec une énergie de ~ 10mJ et
une cadence 10 Hz. La procédure de mesure opte pour un systeme de balayage dis-
cret du faisceau, interceptant les éventuels panaches en différents points. Le temps
d’accumulation par ligne de visée est de 1-2 min, conduisant a une mesure totale de
10—20 min pour 10 a 15 lignes de visées. Le systéme est placé aussi bien que possible
en fonction de la direction du vecteur vent'° v. Un méat météo préalablement déployé
permet de mesurer ce vecteur a différentes hauteurs, correspondant a celle des lignes
de visées, permettant ainsi I'estimation du débit (cf. figure 1.10). Linstrument et la pro-
cédure s’averent ainsi adaptés pour déduire la localisation d’'une source d’émission (la
résolution longitudinale de mesure est de 10-30 m) ou discriminer plusieurs sources.
De plus, aucune hypothése sur la dispersion du panache et sa géométrie n’est néces-
saire a I'estimation du débit . [Innocenti et al., 2017] évoquent une portée allant de
400 a 1000 m.

Une équipe de l'Institut Lumiere Matiere (ILM) de Lyon a développé une méthode ap-
pelée « Optical Similitude Absorption Spectroscopy » [Anselmo et al., 2016] avant de
I'appliquer @ une mesure lidar (OSAS-Lidar). La méthode OSAS consiste en une me-
sure différentielle avec un spectre large (a I'échelle d’une raie d’absorption). Linversion
des signaux tient alors compte d’'une version spectralement intégrée de la loi de Beer-
Lambert. La source, fonctionnant autour de 1.6 um consiste en plusieurs étages d’am-
plification non-linéaire initialement pompés par un laser Ti :Sa. [Galtier et al., 2018b]
démontrent des mesures intégrées (0-100 m) dans un tube rempli de méthane. En
considérant la longueur du tube (6 m) et pour un temps d’accumulation de 1sec, les
auteurs évoquent +250 ppm d’erreur aléatoire. Puisque le spectre d’émission est large
au regard des raies d’absorption, le contraste est faible : la méthode OSAS est donc
plutét adaptée a la détection d’une forte concentration. Les auteurs évoquent finale-
ment la possibilité de réaliser des mesures résolues ainsi que des mesures de débit,
en couplant les données OSAS-lidar avec des données de vent procurées par un cap-
teur annexe.

10. Pour remonter au débit total, le lidar doit observer le panache au travers de la surface normale au
vent
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(b)

Fig. 1.10: (a) Schéma de la procédure de mesure du débit en combinant les données RRDA et les
vecteurs vent utilisé par le NPL pour la caractérisation de fuite de méthane (b) exemple d’'un méat météo
utilisé pour mesurer le vent a différentes hauteurs. Figure tirée de [Innocenti et al., 2017]

Lidars IPDA pour la mesure du méthane atmosphérique depuis I'espace

Afin d’améliorer les modeéles climatologiques, le principal besoin relatif au méthane est
I'acquisition de données dont la précision permet de quantifier de faibles écarts au
~ 1.8ppm du fond atmosphérique. Ces écarts révélent la présence de sources, ré-
servoirs et de dynamiques de transport de méthane a la surface, a I'échelle régionale.
Fruit d’'une collaboration franco-germanique entre le CNES ' et le DLR 2, la mission
MERLIN (MEthane Remote sensing Lldar missioN) a pour finalité la mise en orbite
d’un satellite intégrant un lidar IPDA pour la quantification des sources de méthane de-
puis I'espace (cf. figure 1.11), a 'horizon 2022/25. Lobjectif de la mission MERLIN est
d’améliorer la précision et la couverture (en terme de latitudes et de saisons) des me-
sures relativement a celles procurées par les systemes d’observation passifs (in-situ
et en orbite) utilisés actuellement [Ehret et al., 2017, Pierangelo et al., 2016].

En 2011, forts de I'expertise acquise au cours des projets CHARM, [Fix et al., 2011]
proposent I'utilisation d’amplificateurs et d’oscillateurs paramétriques optiques pour la
conception d’'une source laser répondant aux spécifications de la mission MERLIN 3.
Le systéme laser fonctionne en I'occurrence a des longueurs d’onde on et de 1.6456
wm et 1.6459 um respectivement. Nous verrons que le lidar développé au cours de
cette these utilise les mémes longueur d’'onde, mais avec un laser fibré.

11. Centre National d’Etudes Spatiales

12. Centre allemand pour I'aéronautique et I'astronautique

13. On constate, par ailleurs, au travers de la littérature, que les développements systemes les plus
matures sont des systémes DIAL qui reposent sur 'avancée des sources optiques paramétriques [Daw-
sey et al., 2015]
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En 2015, [Riris et al., 2017] du centre de vol spatial Goddard de la NASA (GSFC)
réalisent des tests aéroportés d’un lidar méthane dont I'émetteur se base également
sur la génération paramétrique optique. Ces tests sont également destinés a servir de
démonstrateur pour la mesure du méthane depuis I'espace.

Le lecteur intéressé peut retrouver plus de détails sur ces systemes dans un tableau
résume figurant dans [Wagner et al., 2016].

-~ Flight trajectory (a)

MERLIN

Receiver
Laser transmitter

Instrument { w
gl 7+ o
Emitted laser ——————,
radiation .-~

+—Received laser
radiation

Feoff

" Backscattering

atmospheric
transmittance

Laser
footprint

Atmospheric

°

wavelength

Fig. I.11: (a) Schéma de principe de la technique IPDA extrait de [Ehret et al., 2017] (b) vue d’artiste de
la mission MERLIN

1.2.4. Vers une mesure simultanée vent/gaz

Plusieurs exemples cités plus haut (le lidar du NPL, CHARM-F, les caméras IR, ...)
ont permis d’illustrer I'intérét de la mesure du champ de vent pour I'estimation du débit
d’une fuite/source de gaz. Plusieurs procédures de mesure du débit couplent un cap-
teur dédié au gaz et un capteur dédié au vent (e.g. lidar DIAL et un mat météo). La me-
sure de vent peut également étre réalisée a 'aide de lidars Doppler cohérents. [Men-
zies and Hardesty, 1989, Hill, 2018].

En mesurant le décalage Doppler f4 du signal lidar diffusé par les constituants de I'at-
mosphére (aérosols, molécules), il est possible d’en déduire la projection du vecteur
vent sur la ligne de visée de l'instrument. Dans le domaine optique, a l'aide d’un interfé-
rometre, il est difficile '* de résoudre directement des écarts de fréquence de I'ordre de
fq (environ 1 MHz/(m/s) a 1.65 um). Une telle mesure nécessite un pouvoir de réso-
lution conséquent. En revanche, en utilisant un schéma de détection hétérodyne, pour
lequel on observe les interférences du champ diffusé avec un champ de référence, la
tension aux bornes du détecteur posseéde directement une composante oscillant a la
fréquence fy dans le domaine radiofréquence. On peut ainsi déterminer plus facilement
la vitesse radiale de la cible, ou pour 'atmosphére, celle du vent.

14. Mais pas impossible - [She et al., 1992] avec des systemes lidars dits « a haute résolution spec-
trale » (HSRL). C’est dailleurs ce type de systéemes (dans I'UV), qui a récemment été mis sur orbite
dans le cadre de la mission ADM-Aeolus de I'Agence Spatiale Européenne [Reitebuch et al., 2009].
Celle-ci est destinée a mesurer la vitesse du vent depuis I'espace.
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Il est également possible reconstruire le vecteur vent v en utilisant plusieurs angles de
mesure (et donc plusieurs projections) [Lhermitte, 1961] : on appele cette technique
« Velocity Azimuth Display » (VAD).

En terme de développement instrumental, la maturité des systemes lidars Doppler a
évidemment progressé conjointement a I'évolution des technologies lasers, détecteurs
et de traitement du signal. Alors que les premiers lidars Doppler utilisaient des lasers
agaz (10.6 um), ou a cristaux (2 um) [Targ et al., 1996] présentant un encombrement
certain, de nombreux systémes actuels optent pour la technologie fibrée garantissant
la compacité, la robustesse et I'auto-alignement des instruments. Il existe aujourd’hui
divers systémes commerciaux, comme le Wind Cube de la société Leosphere ou en-
core les lidars ZX300 (précédemment Zéphyr) de la société ZXLidars garantissant des
portées de mesure allant de plusieurs hectométres jusqu’a quelques km. Présentant
un systeme d’une architecture similaire, [Dolfi-Bouteyre et al., 2016] font état d’une
portée de 16km a l'aide d’amplificateurs fibrés de haute performance. Compte tenu
de leurs performances et de leur robustesse, de tels systémes trouvent naturellement
leur(s) application(s) dans l'industrie, I'éolien, la météo et le climat ou encore I'avia-
tion.

Des 1975, [Inaba and Kobayasi, 1975] évoquent la possibilité d’'utiliser un schéma de
détection hétérodyne pour augmenter le rapport signal a bruit d’'un systeme DIAL dans
IR, a 'époque limité par les performances des détecteurs. On parlera dans ce ma-
nuscrit de lidar hétérodyne-DIAL (H-DIAL). A la fin de cette publication il est question
d’accéder a d’autres parametres atmosphériques, et justement de mesurer la vitesse
du vent avec le méme systeme.

« It seems also feasible to extend this technique to the measurement of several me-
teorological parameters such as atmospheric temperature, humidity, visibility, and wind
velocity. »

En 1998, [Weibring et al., 1998] évoquent la méme idée mais font part de certaines
réserves :

« In principle, it should be possible to use the same laser setup for both DIAL and
wind measurement, but since the best geometry and directions are different, this is
difficult in practice. The measurements also have to be timeshared between the two
modes, and simultaneous monitoring of the concentration distribution and wind field is
not possible »

Largument sur la géométrie optimale de mesure, différent pour la mesure du champ
de vent et celle de la concentration, reste vrai (cf. figure 1.12). En effet, I'estimation
du débit s’effectue via la mesure de la concentration sur une surface S et du vecteur
vent normal a cette derniere. Appelons n' le vecteur normal a cette surface S et w un
vecteur unitaire représentant la direction de la ligne de visée lidar. Le produit scalaire
(w.n) vaut cos(«). La mesure de vent, par décalage Doppler, se limite a la projection
sur la LDV lidar : on mesure V.w. Avec une LDV fixe, si a« = 7 alors on mesure la
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bonne projection de vent (V.n) mais la concentration répartie sur la surface n’est pas
accessible. Si o« = /2 c’est exactement l'inverse. |l existe donc un compromis en
fonction de a, or cet angle n’est pas, a priori, connu et est susceptible de varier dans
le temps selon la météo. Cette discussion explique notamment la raison pour laquelle
les mesures de débit de méthane réalisées par le NPL (camion lidar) nécessitent un
placement stratégique du lidar relativement au sens du vent.

Lidar|(cas a=m)

< Lidar|(cas a=1)
w

Fuite de gaz

Fig. 1.12: Géométrie de mesure pour la mesure simulatanée du vent et de la concentration de gaz pour
un panache

La meilleure stratégie est donc de parcourir une excursion angulaire. Elle permet de re-
construire le vent par VAD '° et de scanner la surface S et le panache. Cette procédure
de mesure s’avére pertinente, moyennant des hypothéses d’homogénéité de la masse
d’air sur la scene étudiée lors de la mesure. Une telle homogénéité n’est pas toujours
vérifiée sur des temps courts, surtout a proximité du sol (i.e. turbulences). Cependant,
on peut faire I'nypothése qu’elle I'est sur des échelles de temps plus grandes. On peut
alors restituer des mesures pertinentes sur des temps d’accumulation de 'ordre de la
minute.

Concernant la simultanéité des mesures DIAL et vent, des travaux de [Gibert et al.,
2006] décrivent l'architecture et le principe de fonctionnement d’'un systeme H-DIAL
pulsé. lls implémentent une source laser solide Ho,TM :YLF a 2 ;,m dédiée a la mesure
du dioxyde de carbone. Dans le cas ou les phénomenes observés sont stationnaires a
I'échelle du temps de mesure, le systéme mesure simultanément, et de maniére réso-
lue dans I'espace, la vitesse de vent et la concentration en dioxyde de carbone, et ce
sur des portées kilométriques (0-2 km). Il est alors possible d’effectuer des mesures
de flux de dioxyde de carbone dans la couche limite de I'atmosphére. Préalablement
a ce travail de thése, il n’existait cependant, a notre connaissance, aucun instrument
H-DIAL développé spécifiquement pour la mesure de méthane, et qui plus est en tech-
nologie fibrée.

15. On peut envisager une excursion angulaire de +15° pour reconstruire vV [Augere et al., 2019]
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1.3. Conclusion du chapitre

Létat de I'art dressé au cours de ce chapitre (et résumé au sein du Tableau 1.3 de a
page suivante) a permis de discuter d’une tres riche instrumentation déja existante,
dédiée a la télédédection de fuites de méthane. J'ai notamment évoqué les caméras
infrarouges offrant compacité, bonne résolution transverse et la capacité de visuali-
sation en temps réel d’'un panache. Des capteurs compacts embarquant des lasers
continus sont, quant a eux, adaptés a la surveillance des sites. Enfin les lidars DIAL
permettent d’obtenir résolution longitudinale et portée de mesure accrue. En consi-
dérant les forces et faiblesses de chacun des instruments présentés, les avantages
attendus d’un lidar bi-fonction hétérodyne-DIAL fibré, pour répondre aux spécifications
du scénario de crise majeure sont les suivants :

1. étre a priori adapté a la caractérisation a distance de fuites sur le terrain,
dans un scénario opérationnel (systeme embarqué), en tirant profit de la compa-
cité, I'insensibilité accrue a ’environnement thermo-mécanique et la nature
auto-alignée de la technologie fibrée.

2. l'utilisation d’un schéma de détection hétérodyne permet la conception d’un ins-
trument bi-fonction, capable de mesurer simultanément la concentration de mé-
thane (par la technique DIAL) et |a vitesse de vent (Doppler). La collection simul-
tanée de ces deux données brutes permet d’envisager une nouvelle approche
autonome de I'estimation du débit d’une fuite de méthane, ne nécessitant
pas de disposer d’un second capteur (e.g. un mat météo, un anémometre so-
nique, ...).

3. étre sélectif au méthane, la mesure DIAL étant une mesure spectroscopique.

4. procurer des mesures résolues le long de I'axe de I'instrument avec un laser
impulsionnel, permettant la localisation d’'un panache sur ce méme axe avec une
portée kilométrique envisageable, en fonction notamment des performances du
systeme laser.

Avant de rentrer dans le détail technique du démonstrateur réalisé au cours de cette
these, le chapitre suivant expose les principes fondamentaux de fonctionnement d’'un
lidar hétérodyne-DIAL impulsionnel.
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. Résolution Estimation e
Technique longitudinale du débit & Notes Références
. ) . + Résolution transverse
: CAMERAS o “Necessite + Visionnage en temps réel [Doz et al., 2018]
IR MmuLTI/ - Mesure intégrée capteur annexe
HYPERSPEGTRALES pour v + Compact [Sabbah et al., 2012]
Caméra TELOPS - Influence de la vapeur d’eau
- o CAPTEURS - Mesure intégrée -Nécessite i?/l(i)sn;peanci)euvre [Dobler et al., 2017b]
LASER CW o Possible avec méthodes capteur annexe +Peu coliteux [Thorpe et al., 2017]
tomographiques pour Vv ‘Nécessite une cible [Frish, 2014]
+Utilisation d’'impulsions - Nécessite [Gardiner et al., 2017]
LIDARS (e.g. : 4m [Innocenti et al., 2017]) capteur annexe -Alignement laser (OPO) [Galtier et al., 2018a]
(DIAL, OSC) o Intégrée pour applications P our v ++Portée [Amediek et al., 2017]
environnementales P [Dherbecourt et al., 2019]
_ + Compact et auto-aligné (fibre)
LIDA::LEIAL +Utilisation d’'impulsions +b/?_?£?,rc]ﬁ;nnevzr;1tp§ngc£e - Energie limitée* (fibre) [Cézard et al., 2016]

Lidar Doppler
fioré ONERA

+ Portée

Tab. 1.3: Tableau résumé sur les capteurs optiques pour la télédétection de fuites de méthane ; positionnement du lidar bi-fonction H-DIAL

* en comparaison d'une chaine laser OPO/OPA



Chapitre |l

Lidar hétérodyne-DIAL pulsé : théorie et
statistique du signal

Ce chapitre détaille la maniere dont fonctionne un lidar hétérodyne-DIAL (H-DIAL),
solution dont l'intérét pour la télédétection de fuite de méthane a été présenté au cha-
pitre précedent. Apres une breve introduction générale sur les lidars, I'expression de la
puissance optique collectée par un lidar atmosphérique est présentée. Cette équation
ainsi que l'introduction du rapport porteuse a bruit nous sont utiles pour établir les ex-
pressions d’'intéréts dans le cadre de ce travail de thése : celles de la concentration de
gaz (DIAL) et de la mesure vent (Doppler). Une deuxieéme partie vise quant a elle a se
munir d’un modele analytique du rapport signal a bruit qui nous sera utile pour modeé-
liser le bilan de liaison de l'instrument et ses performances. Finalement, une troisieme
section traite de la statistique du signal et vise a obtenir une expression de I'erreur sur
la mesure de concentration envisagée par lidar H-DIAL.
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II. Lidar hétérodyne-DIAL pulsé : théorie et statistique du signal

II.1. Mesure DIAL/Doppler par lidar hétérodyne

Comme le montre la figure 1.1, un systeme lidar se compose d’'une source laser, d’'un
systeme de mise en forme du faisceau via des optiques adaptées (focalisation notam-
ment), d’'un systéme optique de collection (télescope) et d’'une chaine de détection
et du traitement du signal. Dans I'architecture la plus simple, les optiques de récep-
tion et d’émission sont confondues. On parle alors de configuration mono-statique. La
source laser génére des impulsions et le photo-détecteur recoit le signal diffusé par la
cible, située a une distance z, au bout d’'un temps 7. Puisque I'on connait la vitesse
de propagation de I'onde électromagnétique (notée c¢), la mesure de ce temps de vol
T = 2z/c permet de localiser la cible sur la ligne de visée. C’est le principe de I'écho-
localisation.

Cible
Mise en
Laser [ formedu |—p» .
faisceau
Diffusion
Optigue de
collection

Y

Traitement du . :
- Détection
signal

0

Information sur
la cible

Fig. Il.1: Principe général d’un instrument lidar

II.1.1. Expression de la puissance optique Ps collectée par un lidar
atmosphérique

Parametres de la diffusion

En raison de sa faible longueur d’'onde ), 'onde électromagnétique générée par une
source laser est susceptible d’interagir avec de petits objets. Elle est continlment dif-
fusée par les composants de I'atmospheére : particules en suspension et/ou molécules.
Dans ce cas, on décrit I'intensité de la diffusion, dans un angle solide donné et par
métre de propagation', par le coefficient de diffusion atmosphérique 3 exprimé en
m~'.sr='. Ce dernier dépend de la concentration de diffuseurs (m—3) et de la section

1. Contrairement a une cible surfacique, il s’agit 1a d’'une cible volumique et, par conséquent, la
longueur d’interaction doit étre considérée
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efficace de diffusion (m?). Le coefficient 3 posséde une certaine distribution angu-
laire. Pour une mesure lidar, on s’intéresse au coefficient de rétro-diffusion 3, (i.e. vers
le systeme de collection de l'instrument). Un lidar qui s’appuie sur la diffusion de la
lumiere par les composants de I'atmosphére est désigné comme « lidar atmosphé-
rique ».

Le régime de diffusion est différent en fonction de la valeur typique du ratio A\/a ou a
représente la dimension des diffuseurs. On distingue deux régimes de diffusion, celui
de Rayleigh et celui de Mie.

Cas \/a >> 1 : régime de Rayleigh
Décrivant la diffusion de la lumiére par les atomes et les molécules, ce régime de

diffusion est élastique (i.e. sans modification de I'amplitude du vecteur d’onde ?). On
peut montrer que la puissance diffusée par unité d’angle solide évolue comme A\ ~4.
Les longueurs d’onde les plus courtes (UV, bleue) sont donc davantage diffusées. La
polarisation est conservée et la cohérence temporelle de ce processus de diffusion est
régie par la théorie cinétique des gaz.

Cas )\/a ~ 1 : régime de Mie

Il décrit la diffusion de la lumiére par les particules en suspension dans I'atmosphére
(aérosols, gouttelettes, cristaux de glace, ...). La description de ce régime est ma-
thématiquement plus complexe. Une description analytique nécessite d’effectuer une
hypothese de sphéricité des diffuseurs (pour des particules non-sphériques, la théorie
de Mie n’est qu’en premiére approximation). De plus, dans ce régime, la distribution
angulaire de g s’avere fortement anisotrope, globalement piquée vers l'avant. La dé-
pendance chromatique de la diffusion Mie est plus faible que pour le régime de Ray-
leigh. Linteraction méne a un élargissement spectral limité a quelques centaines de
kHz, car les particules en suspension possédent une statistique de vitesse resserrée
(en comparaison du régime de Rayleigh) autour de la vitesse du vent. Si on considéere
le cas de diffuseurs sphériques, I'état initial de polarisation est également conservé.
Les résultats predits par la théorie de Mie tendent vers ceux prédits par la théorie de
Rayleigh pour des diffuseurs de petit diametre.

Dans le cas ou I'on considere une distribution de particules réaliste (a I'aide de la base
de données OPAC 2 par exemple), on observe, dans l'infrarouge proche, quelques dé-
cades de plus en terme de coefficient de rétrodiffusion dans la couche limite de I'atmo-
sphére en faveur du régime de Mie relativement au régime de Rayleigh. La contribution
de la diffusion de Rayleigh est donc négligeable dans cette région spectrale. C’est le
régime de Mie qui va donc nous intéresser au cours de ce manuscrit. En pratique, la
valeur de [ est sensible aux variations spatio-temporelles de la concentration et/ou
du type de diffuseurs présents. En régime de Mie, ces disparités peuvent engendrer
une variabilité d’environ une décade du coefficient de diffusion d’'un jour a l'autre. La

2. Optical Properties of Aerosols and Clouds
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portée et les performances d’un instrument lidar s’appuyant sur la diffusion particu-
laire sont donc grandement dépendantes de la composition de I'atmosphére lors de la
mesure.

Extinction par diffusion et « lidar ratio »

Au cours de la propagation, il faut aussi tenir compte de I'extinction par diffusion, c’est
a dire toute I'énergie perdue par diffusion dans les autres directions de I'espace 3. Ces
pertes sont quantifiées par le coefficient de pertes linéiques a, exprimé en m='. On
définit communément le « lidar ratio » comme a-". Dans l'infrarouge proche et en
moyenne temporelle, dans la troposphere, sous nos latitudes, ce ratio est proche de
50 (valeur issue d’un calcul réalisé avec la base de données OPAC).

Résolution longitudinale du lidar

Considérons une impulsion laser de durée 7, et un profil d'impulsion Py(t) en sortie du
systeme laser. Tout au long de sa propagation dans I'atmosphére cette onde est diffu-
sée et absorbée. Une partie, quantifiée par le coefficient 3., du rayonnement diffusé,
se re-dirige vers l'instrument. La puissance Ps alors recue sur I'optique de collection
a tout instant t correspond a la diffusion par un volume d’atmosphére, illuminé a un
temps antérieur. Si on considere ce volume centré a la distance z, on peut alors écrire
Z = C7y/2 avec 7, le temps d’aller et retour a la distance z (c’est a ce temps que l'on
observe l'interaction).

Pour un instant d’observation 7, donné, on observe, sans discernement, le signal ré-
trodiffusé provenant des distances z_ = c75/2 — 7,/4 et z, = C7a /2 + 7p/4. On définit
Az =z, — z, qui correspond a la limite basse de la résolution longitudinale de l'instru-
ment tel que :

Az = cry /2 (I1.1)

Equation lidar

En plus des parameétres déja évoqués (5, o , 1), le calcul de la puissance collectée
par un lidar atmosphérique suite a I'éclairement d’un volume d’atmosphére par le laser
nécessite également de considérer :

e latransmission atmosphérique T,(0, z) (cf. Eq.l.2) (terme qui comprend I'informa-
tion sur I'absorption du gaz cible)

e les paramétres de collection comme I'angle solide d’observation du volume Az—2
(ou A est l'aire de la lentille de collection), K la transmission instrumentale, et +(z)
le recouvrement entre les champs de vue émission et réception (compris entre 0
et1).

3. En ce sens, a et 3, sont deux quantités interdépendantes
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On peut alors écrire, par intégration sur une profondeur Az, la puissance recue a
chaque instant par le détecteur.

A
Post)= K2 [ Polt = 7a) 53, TR(0, 207 (2)dz (12)

En faisant I'hypothése que les parametres varient peu sur l'intervalle Az et, en remar-
quant que 7,Py ~ E, (I'énergie par impulsion en sortie du laser), on obtient I'équation
lidar : [Megie and Menzies, 1980] :

Azgz) % B, (2)T2(0,2) (11.3)

C
P, (2) = KEp

Les paramétres composant cette équation sont résumés au sein du Tableau II.1 :

Parametres instrumentaux et géomeétriques

Ep Energie par impulsion J
Tp Durée de I'impulsion laser S
A Surface de I'optique de collection m?
K Transmission du systeme

(Cas monostatique)
v Facteur de recouvrement
Parametres atmosphériques
B, Coefficient de rétro-diffusion du milieu de propagation m=".sr"
T Transmission du milieu de propagation

Tab. Il.1: Paramétre de I'équation lidar (Eq.I1.3)

I1.1.2. Expression du photocourant aux bornes du détecteur
I.1.2.1. Cas d’un schéma de détection directe

De maniére rigoureuse, on écrit le courant aux bornes du photodétecteur, possédant
une réponse quadratique en champ, comme l'intégrale sur sa surface sensible Yy du
carré du module du champ incident Es. Dans I'Eq.1l.4, ¢ et 1 sont respectivement les
permittivité et permeabilité diélectrique du milieu de propagation. 74 représente le ren-
dement quantique (probabilité de conversion photon/électron) sur la surface sensible
du détecteur. La constante de Planck est notée h et ig représente les sources de bruits
en détection directe (bruit du détecteur, rayonnement parasite, ...). On considérera la
normalisation suivante leoc [y |E(rj2dr = P) de maniére a faire apparaitre Ps. Cette
normalisation est conservée par la suite.
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i(t) = ngeA(hc) ™' x \/j (/Edet< Y |ds) +iell (1l.4)

=g X Ps +ig(1)

Par la suite, on écrit la sensibilité du détecteur comme 74 = ngeA(hc)~". Elle s’exprime
en AW~ e est la charge de I'électron,

11.1.2.2. Cas d’un schéma de détection hétérodyne

Nous avons néanmoins vu, au premier chapitre, qu’'un schéma de détection hétéro-
dyne est classiguement privilégié [Dolfi-Bouteyre et al., 2016] pour la mesure du champ
de vent. C’est le schéma de détection retenu pour ce travail de thése. Le schéma (fi-
gure 11.2) décrit le principe de fonctionnement d’un lidar hétérodyne.

Optique de mise en forme du faisceau
Coupleur 1x2 EMISSION | RECEPTION

LASER

Mélange optique

Photo-détecteur
MESUREQZ Traitementdu | | |

signal

Fig. I.2: Schéma général du fonctionnement d’un lidar hétérodyne

Londe de référence ou « oscillateur local » (OL) est prélevée au laser maitre a l'aide
d’'un coupleur 1 vers 2. La seconde partie non-prélevée est quant a elle amplifiée,
sculptée sous forme d’impulsions optiques et décalée en fréquence d’'une quantité
fo (de l'ordre de plusieurs dizaines de MHz). On appelle cette fréquence la « fré-
guence intermédiaire ». Ce décalage permet notamment de s’affranchir des contribu-
tions de bruit a basse fréquence de la chaine de détection (en f~'), mais également de
connaitre le signe de la vitesse relative de I'objet sondé par rapport a I'instrument. Ces
impulsions viennent ensuite éclairer les particules de I'atmosphére. Aprés interaction
avec un volume d’atmosphére le signal rétrodiffusé (voie S) est collecté via le méme
systeme optique qu’a I'émission (configuration monostatique). Le champ optique  dif-
fusé E, est finalement mélangé avec le champ d’oscillateur local E,. Il s’agit d’'une
méthode interférométrique, donc sensible a la phase du champ. Dans ce cas, on peut
écrire le courant aux bornes du détecteur comme l'intégrale sur sa surface sensible
Yget du carré du module de la somme des champs E, et Es

4. On note E(r,t) = E(r, t)el*®
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i(t) = ng x ;\/i X </Edet <|Eol(r_;t)’2 + ‘Es(r_;t)|2+

(I1.5)
2Re<~&0TDEAﬁﬂ)dS>)-+bﬂ)

Ce courant total i(t) peut étre subdivisé en quatre contributions :

i(£) = ior + Is(f) + i () + ig(1) (11.6)
1. io est le photo-courant continu généré par le champ d’oscillateur local.

lot = 77dPol (”7)

2. is(t) : le photo-courant généré par le champ rétrodiffusé (de faible amplitude). On
retrouve la méme expression qu’en détection directe

Is =14 Ps (11.8)

3. ix(t) : le photo-courant alternatif résultant du battement, a la différence de fré-
quence, autour de la fréquence fy, entre les deux champs électriques. |l est pro-
portionnel & I'amplitude du champ E;. Loscillateur local procure un gain au champ
diffusé, faisant de la méthode interférométrique une méthode plus sensible pour
détecter de faibles signaux. Le paramétre vy est le « rendement hétérodyne »
moyen. Cette quantité, faisant I'objet de I'annexe C, représente l'efficacité de mé-
lange ou le contraste d’interférence entre les champs OL et S.

mm=mww&%m4%@—m0 (I1.9)

4. ig(t) : la contribution des différentes sources de bruit dont la liste fera I'objet de
section I1.2.2

Le rapport porteuse a bruit : CNR

En effectuant un filtrage des composantes continues, on se retrouve uniquement avec
le courant hétérodyne iy(t) et la contribution du bruit ig(t) dans la bande considé-
rée.

Ces deux contributions sont de moyennes nulles et de moments de second ordre ai
et UFB respectivement. On désigne ces moments comme « puissances de courant ».
De maniére trés générale, la « capacité d’extraire de l'information », en s’appuyant
sur le courant mesuré, est liée au rapport porteuse a bruit moyen dans le domaine

38
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radiofréquence. On I'appelle CNR pour « Carrier to Noise Ratio ». Cette quantité s’écrit,
dans le domaine temporel, comme le ratio des puissances de courant hétérodyne et
de bruit :

g,

CNR = X (11.10)

Q

A partir de I'Eq.Il.9 et avec I'hypothése que la majeure contribution de bruit dans la
bande d’analyse B est le bruit de photon de l'oscillateur local (limite quantique), on
obtient [Bruneau et al., 2006] :

CNR,(2) = VH(Z)ZZA; .(2) (I.11)

En injectant 'expression de Pq de 'EQ.II.3 (avec facteur de recouvrement v = 1 simu-
lant un cas monostatique) on montre :

CNR,(z) = 7H(Z)M“*KZEMAZ «

1
hcB & X B ()T3(0,2) (I.12)

I1.1.3. Mesure DIAL de la concentration d’un gaz par lidar hétéro-
dyne

La technique DIAL évoquée au premier chapitre permet la mesure de concentration
de gaz. Il s’agit d’'une mesure spectroscopique qui consiste, dans sa version la plus
simple, a interroger le milieu avec des rayonnements a deux longueurs d’onde : une
référence radio-métrique Ao et une longueur d’onde absorbée par I'espece gazeuse
considérée \,,. La Figure (II.3) illustre le principe de la méthode. La diffusion et les
pertes sur la ligne de visée sont supposées identiques pour les deux longueurs d’onde.
En ce sens, les équations qui vont suivre sont exprimées dans cette plage restreinte
de longueur d’onde.

En collectant et en comparant les signaux rétrodiffusés par I'atmosphére ou par un
echo de cible dure pour ces deux longueurs d’onde, on a acces a l'information relative
a I'absorption moléculaire. Cette information est comprise dans le parametre T,(0, z)
présent dans I'équation régissant le CNR (Eq. I1.12). Il est donc possible de comparer
les CNR a deux longueurs d’onde pour calculer le terme de transmission. On peut alors
en déduire le rapport de mélange volumique (VMR) du gaz x (en ppm) sur la ligne de
visée via la loi de Beer-Lambert. Celle-ci décrit la transmission atmosphérique T d’'une
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0
(b) (c)
xsec
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Fig. I1.3: (a) Section efficace o1 du méthane autour de 1.645um et choix des longueurs d’onde on et
off (b) le rapport de mélange du gaz d’intérét x; sur la ligne de visée (c) comparaison des CNR pour les
longueurs d’'onde on et off

tranche d’atmosphére de profondeur R’ — R en présence de M espéces gazeuses de
la maniére suivante :

T)\(R, R/) - e f,fl[ZL am()\,z,P,@,x,_,zo)xm(z)+a(/\,z)]dz (”13)

Ici, o est la section efficace d’absorption, exprimée en ppm~'.m~'. La forme de raie et
donc la valeur de cette section efficace sont susceptibles d’'étre affectées par différents
parametres aérologiques comme la pression (P), la température (©) ou le rapport de
mélange de vapeur d’eau (xu,0)- On omettra, par soucis d’écriture, d’'indiquer toutes
ces dépendances par la suite. Le terme o en [m~'] représente les pertes par diffusion
au cours de la propagation. On introduit également un paramétre adimensionné dési-
gné comme « épaisseur optique ». |l se définit comme ‘v = —log(T,). Dans notre cas,
nous allons scinder ce terme en deux termes :

1. un terme 7, qui considere uniqguement I'absorption du gaz d’'intérét (m = 1)

2. un terme 79 qui prend en compte les autres contributions (pertes par diffusion,
présence d’autres gaz).

T\(R, R) = e IMARRN(AA)] (1.14)
.
(R, R’):/R a1(\, 2)xi(2)dz (1.15)
R r M
(R, R) = /R [n%am(,z)xm(z)m(z) dz (1.16)

En partant de I'Eq.(Il.15), on peut écrire le différentiel d’épaisseur optique Ar d’ab-
sorption (en anglais DAOD °) engendré par le gaz d'intéret uniquement (m = 1), entre

5. Differential Absorption Optique Depth
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0 et R de la maniere suivante [Bruneau et al., 2006] :

A7(0,R) = 7,,(0, R') — 7,,(0, A') = /OH/ x1(2) {01 (Aons 2) — d1(Aorr, 2)|dz (11.17)

On appelera la fonction WF(z) = o1(\on, Z)—01 (Aot 2) = WF(2) la « fonction de poids © »

On voit que le ratio des CNR (définis par 'Eq.1l.12) aux distances R’ et R’ fait apparaitre
I'épaisseur optique 7\ (R, R’) :

CN R)\(R/) 2 A(R R/) ) O(R R/) f)\(R/)
= xR, SN AL N .1
cNRR) S TR 119

( avec ,(2) = (Z) Mg, K2Ep, 22 X fi, (z))
Avec les deux longueurs d’onde on et off on voit apparaitre la DAOD A, (R,R’) :
CNR,,.(R)CNR,,(R) _ a—2AnRR)4—2A0RR) fron (R)fr(R)

CNR.,(RICNR,(R) ~ © e e R () (1.19)

Rapport de mélange moyen

A raide de I'équation précédente, on obtient I'équation DIAL Eq.I1.20 qui nous donne
I'épaisseur optique différentielle entre les distances R’ et R. On pourra aussi bien réa-
liser une mesure :

e résolue (RRDA) notée x4 entre R’ et R en s’appuyant sur le signal de rétrodiffu-
sion atmosphérique

e «integrée colonne (IPDA) » notée X; entre 0 et R, avec généralement un signal
retour qui provient d’'un écho de cible dure (sol, nuage, ...)

2A7(R,R') = —log (CNR%ﬂ(R’)CNRAoﬁ(R)) + log (“A(R)U(R))

CNR,,,(R)ICNR,,(R') Fran (R} (R) (11.20)

B (T)?On(R’ R,) - Tgoff(R’ Rl))

Dans I'’hypothése ou A, et Aot sont suffisamment proches pour considérer que la seule
interaction qui difféere au cours de la propagation est celle de I'absorption de I'espece
chimique d'intérét (i.e. 3,79 le deuxiéme et troisieme terme de I'équation 11.20 s’an-
nulent, la mesure DIAL est auto-calibrée. On obtient :

6. Weight Function
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[I.1. Mesure DIAL/Doppler par lidar hétérodyne

(11.21)

1 (CNRAOH(R’)CNRM(R))
2

Ar(R.R) = —5100| ERR,.. (RICNR,.(R)

off

En injectant (11.17) dans (ll.21) on obtient finalement I'expression du VMR pour une
mesure RRDA :

R +R 1 CNR,_.(R)CNR,_ (R)
L AT on of 11.22
X1< 2 ) 2f WF(z)de (CNRM(R)CNRAO“(R’) (1.22)

Avec R = 0, il s’agit d’'une mesure IPDA. La perte de résolution spatiale est com-
pensée par un plus grand rapport CNR (coefficient de diffusion plus élevé que dans
I'atmosphere). Lécriture ci-dessous nécessite également des longueurs d’onde suffi-
samment proches pour supposer les parametres de la fonction f,(z) achromatiques, a
I'exception de I'énergie a I'’émission :

X1 (O: R,) =

1 CNR,_ (R)E,
: I on off ||23
2 5 WF(z)dz °Q(CNRM(R')EM) =9

I1.1.4. Mesure Doppler de la vitesse radiale de vent par lidar hétéro-
dyne

Avec la mesure de la concentration de gaz, celle de la vitesse du vent est la deuxieme
nécessaire au calcul du débit d’'une fuite de gaz. Elle s’effectue par mesure du déca-
lage Doppler.

Leffet Doppler-Fizeau

Supposons le probleme a une dimension suivant : une cible, possédant une vitesse
algébrique vgr projetée sur la ligne de visée de linstrument, diffuse une onde initia-
lement de fréquence f;. Etant donc en mouvement par rapport & l'instrument, la fré-
qguence fs de I'onde percue par l'instrument est Iégerement différente par effet Doppler-
Fizeau’ (cf. figure 11.4). Mathématiquement on peut montrer que le décalage Doppler
fq s’écrit :

fd = fs — fi = —2fiVR/C (”24)

7. ou effet Doppler relativisite
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fi .

Ligne de visée >>/ ’Ub >

Cible en mouvement

Fig. 11.4: Décalage Doppler : illustration

En considérant une longueur d’'onde de 1.65 um, le rapport f4/vg vaut —1.22MHz/(m.s~ 7).
Une vitesse radiale négative indique un vent dirigé vers le lidar.

La mesure de cette vitesse a l'aide d’'un lidar hétérodyne nécessite de représenter le
courant total i(t) (Eq.Il.5) dans I'espace de Fourier avec une bande d’analyse B. La
figure 11.5 illustre une densité spectrale de puissance (DSP) du courant hétérodyne®
., (f) gaussienne de moment d’ordre 1 f; et de moment d’ordre 2 centreé f, et d’intégrale
oi% . On peut alors écrire la densité spectrale du courant total .%(f) comme :

o2 f—f)?
Si(f) = ——=L= x eXP(—(2f21)
2

\/2rf2

)+ Zp(f) (11.25)

DSP du courant total Si(f) (u.a)

f1—Bf2 f1 f0 f1+B;'2

Fig. IL.5: lllustration des parameétres de la DSP du photo-courant total

D’apres le schéma ci-dessus, I'obtention de fq et donc de vg nécessite de comparer
fi (le barycentre de la DSP du courant hétérodyne) avec la fréquence intermédiaire
fo .

Vh = —<f1 _ fo> (11.26)

8. La DSP de x(t) est notée .%(f)
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Les performances des mesures Doppler ne seront cependant discutées plus avant
gu’au chapitre IV. La suite du chapitre (section 1V.2) vise plutdt a établir un modéle
analytique du CNR faisant apparaitre clairement les paramétres instrumentaux et at-
mosphériques. On tachera notamment de s’affranchir du rendement hétérodyne ~y
dans I'expression 11.12 et a y intégrer les paramétres géométrique du faisceau laser,
plus concrets a utiliser. Nous discuterons finalement (section 11.3) des propriétés statis-
tigues d’'une mesure de CNR et des répercussions de ces propriétés sur les mesures
DIAL.

I1.2. Modélisation du rapport porteuse a bruit

Afin d’obtenir un modele analytique du CNR qui va nous permettre de réaliser des
simulations de performances, on repart de la définition du rapport porteuse a bruit
(02 /02) (Eq.11.10). Le calcul du numérateur est exposé ci-apres.

I1.2.1. Expression de la puissance de courant hétérodyne o7

On décrit, d’apres I'Eq.11.27, le courant hétérodyne, comme une fonction de recouvre-
ment entre les champs électrique OL et signal, dans le plan Y4; du détecteur. D’aprées
le systéme de coordonnées introduit figure 11.6 on a :

iH(t) = ngsoC x Re Es(Faets Zaot, 1) Egy(Tatet, Zaet t)AS (1.27)
b))

det

Sens de propagation de 1'onde diffusée

Détecteur Cible diffuse
() r
< U 'YX X
<
Z
BPLO i}

Fig. I11.6: Schéma du systéeme de coordonnées utilisé par la suite. Lindice « det » se référe au détecteur;
aucun indice ne décrit le plan de la cible, BPLO : Back Propagated Local Oscillator
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1.2.1.1. Propagation des champs électromagnétiques

Le processus de diffusion par un volume d’atmosphere est par nature statistique en
raison de la position des diffuseurs lors de l'interaction. C’est pourquoi le champ ré-
trodiffusé Es dans I'équation précédente posséde une expression relativement com-
plexe. Il est plus parlant d’exprimer I'Eq.11.27 en fonction du champ incident sur la cible
Ei(fiz,t— z/c). Pour cela, nous allons donc chercher a exprimer 'intégrale de I'expres-
sion Eq.ll.27 dans le plan de la cible . M. Valla expose un tel calcul au sein de son
manuscrit de these [Valla, 2005]. Il s’appuie sur le formalisme « Back Propagated Lo-
cal Oscillator » (BPLO) également désigné comme « antenna theorem » par [Siegman,
1966]. Ce formalisme permet de propager les champs électriques jusqu’au plan de la

cible, en vertu du principe de Huygens et de la théorie de la diffraction.

1.2.1.2. Expression de iy(t) dans le plan de la cible et discussion

Le formalisme BPLO conduit a réécrire I'Eq.11.27 dans le plan de la cible. La nouvelle
expression comprend le champ électrique incident E; et une fonction i, de variance uni-
taire. Cette derniére traduit le caractere statistique du champ résultant de la diffusion
par les multiples particules participant au signal a chaque instant ¢ :

in(t) = MgeocVK x Re( / A /2 JB:(2)T(0,2)Ei(F 2, t — z/c) B (Fz,t — z/c)ﬁ(ﬁz)dez)

(I.28)

Le champ rétrodiffusé en un point du plan Y4 est, d’apres le principe de Huygens-
Fresnel, le résultat de la somme de k ondelettes sphériques en provenance du plan X.
Chacune des ces ondelettes est décrite par un phaseur d’argument aléatoire et ce en
raison de la position, elle aussi aléatoire, de chaque diffuseur relativement a l'instru-
ment. Il existe un grand nombre de classes de particules contribuant au signal diffusé
cf. [Hill, 2018]. D’aprés le théoréme central limite, O est alors une variable aléatoire
gaussienne complexe centrée. Si I'on raisonne dans le plan complexe cela correspond
a une densité de probabilité uniforme dans [0, 27] de la phase du champ rétrodiffusé :
c’est le phénomeéne de speckle qui sera décrit dans la 3éme partie de ce chapitre.

Notons également, d’aprés I'Eq.11.28, qu'un volume d’aérosols éclairé, de dimension
YAz (ou Az est I'étendue spatiale de I'impulsion autour de z = ct/2), contribue au
signal. Par la suite, on appellera chaque volume étudié une « case distance ».

Discussion sur la cohérence temporelle du signal

En raison de sa relation de proportionnalité avec la fonction Q, le courant hétérodyne
est également une variable aléatoire gaussienne complexe. |l peut donc conceptuel-
lement étre traité comme un bruit, cependant ce dernier n’est pas blanc en raison de
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sa cohérence temporelle. En effet, on peut écrire (en remarquant la disparition des
symboles « ~ », comprenant la phase, dans le terme de droite) :

E(F,2,t) x E3(, 2,1) x U(F, 2) = Ey(F, 2, E(F, 2, t) x e 12wt A900 5 (7, 2)  (11.29)

Le terme e 2™ représente la porteuse radio-fréquence issue du battement entre
champ S et OL (NB : f; = fy+fy en considérant un éventuel décalage Doppler). Ce terme
est celui d’'une onde monochromatique, possédant un temps de cohérence infini. C’est
pourquoi le terme Ag(t) vient décrire la cohérence temporelle du champ électrique
diffusé (et par conséquent du battement radio-fréquence dont la cohérence est régie
par le signal retour). Cette propriété est caractérisée par un temps de cohérence 7,
idéalement? fixé par la durée d’'impulsion 7, ~ 7, en limite de Fourier.

11.2.1.3. Calcul de puissance de courant hétérodyne

Puisque I'on vient de calculer iy(t), on s’intéresse maintenant a I'expression de sa
variance aii . Les variables aléatoires dans I'expression de iy(t) sont la fonction G, de
variance unitaire, et la quantité A¢(t) représentant la cohérence temporelle du champ
E.

En ce qui concerne le terme de phase décrivant la cohérence temporelle, effectuer une
moyenne statistique revient a effectuer une moyenne sur un grand nombre d’oscilla-
tions. Or, ce temps caractéristique n’est autre que le temps de cohérence 7. : on peut
parler de chatoiement ou speckle temporel, illustré ci-dessous (cf. figure 11.7).

(a) (b) x107®

Echantillons décorrélés
\ 2

2 i

'p

bt

Puissance

- T Temps 0 500 1000 1500
t t+T t47' t[ns]

Fig. IL.7: (a) lllustration du speckle temporel lorsque 7. ~ 7,. Les volumes d’atmopshere sondés par
l'impulsion au temps t et t + 7 sont partiellement les mémes (b) une réalisation d’'une trace iy(t) (i.e. un
seul pulse laser), la durée d’impulsion est de 100 ns, son spectre est limité par transformée de Fourier
(¢ ~ 7p) et fo = 50MHz. On voit clairement apparaitre un temps de renouvellement/corrélation de in(t)
sur une échelle de temps de l'ordre de la durée d’'impulsion

9. Il se peut également que 7 soit limité par le bruit de phase du champ électrique émit, une éventuel
dérive de fréquence au sein de I'impulsion ou encore le temps de cohérence lié a l'interaction de diffusion
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Dit d’une autre maniére, deux réalisations statistiques du champ Es(r;z,1) (et donc
du courant hétérodyne, défini comme une somme sur une surface de Eq(f;z,t)) a un
temps t et t+ 7 sont corrélées si 7 < 7.. Dans le cas ou 7. = 7, cela signifie simplement
que le volume d’atmosphére sondé est différent tous les 7.. On peut écrire la moyenne
temporelle du terme exponentiel :

T—oo

.1 o o—jienfit+ Ag(t)] _ ]
lim T/TRe (e dt = 5 (11.30)

On peut alors obtenir I'expression suivante a partir des Eq.(11.28), (11.29) et (11.30) :

o2 (1) = g(ndsoc)\)z /Az 5.(2) T(O,z)(/E \EAF,z,t — z/0)R|E(F, 2, t — z/0)|? x d(i);z)

Ou l'on pose l'intégrale :

B(2) = /2 \E(F,z,t — z/c)P|E5(F, 2, t — z/C)2 x dS (11.32)

On peut alors écrire I'expression du moment d’ordre 2 du courant hétérodyne iy(t)
comme :

) = Buzoch [ 5:)T(0.2)(Bye))dz (11.33)

Afin de faire apparaitre clairement les parametres instrumentaux dans I'expression du
CNR, I'expression de l'intégrale de |22(Z) sera simplifiée dans 11.2.3.1

11.2.2. Puissance de courant de bruit 02

Pour obtenir une expression du CNR, il nous reste a exprimer la puissance de courant
de bruit ai. Il existe différentes contributions de bruit. Certaines de ces contributions
sont dépendantes de i, la valeur moyenne du photo-courant total (avant filtrage) qui
est proportionelle a I'intensité optique incidente sur le détecteur. On considérera que la
majeure contribution a i provient de l'oscillateur local i ~ iy. Ainsi on peut décomposer
la puissance de courant de bruit de la maniére suivante :

2 _ 2 2 2 2
Oig = Oshot—noise T ONEP T ORIN + T therm (11.34)

o2 = (Zei + (ndNEP(f)) 2 L RIN() +4k@Rg1) « B (11.35)
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B est la bande passante de détection et les quatre termes de cette équation sont
discutés ci-dessous :

e Le shot-noise ou bruit de Schottky est lié a la nature quantique de I'électron. Il est
la conséquence de cette propriété sur la statistique d’arrivée Poissonienne d’'un
électron composant le courant électrique [Saleh and Teich, 2007]. Cette contribu-
tion constitue la limite basse fondamentale (quantique) a aizB lorsque I'on éclaire
le détecteur. Dans un systeme idéalement congu, il s’agit donc du terme limitant
le CNR. Il faut, en pratique, le maximiser relativement aux autres contributions °.

e Le bruit intrinseque du détecteur ne contient aucune information sur un éventuel
flux optique. Labréviation NEP signifie «Noise Equivalent Power» et cette quan-

tité est exprimée en W/\ﬂHz).

e Le bruit d’intensité optique (ou « en exces ») est proportionnel au bruit d’intensité
relatif (RIN) du signal oscillateur local. Il est idéal de minimiser cette contribution,
d’autant qu’elle évolue comme 2 et peut rapidement prendre le dessus sur le
bruit de photon.

e Le bruit de Johnson—Nyquist se réfere a I'agitation thermique des électrons, res-
ponsable d’'un infime courant en sortie. Z est 'impédance du détecteur (qui repré-
sente un gain intrinseque au détecteur). Cette contribution n’est pas dépendante
du flux et est si faible qu’elle est souvent négligeable. k est la constante de Boltz-
mann et O la température.

Dans le cas d’une détection hétérodyne idéalisée, le bruit thermique et le RIN s’avérent
négligeables. Le NEP est considéré comme blanc dans la bande B. On a également
i ~ io =~ 1ngPo OU P désigne la puissance optique de 'oscillateur local. On se placera
dans ce cas par la suite. Finalement on obtient 'expression de la puissance de courant
de bruit suivante :

2
o2 o (ZendPo|+ (ndNEP) ) « B (11.36)

11.2.3. Simplification de I’expression du CNR
11.2.3.1. Hypothése de champs gaussiens non-tronqués

Bien que I'Eq.11.33 décrivant aii contienne un certain nombre de parametres instru-
mentaux, géométriques et atmosphériques, la présence du terme I2Z(z) empéche une
lecture plus directe. De plus, au moins un paramétre clé ne figure pas directement dans

10. tout en évitant de saturer le détecteur afin d’éviter de possibles non-linéarités de la sensibilité du
détecteur
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cette équation : le rayon du faisceau laser w(z). Afin, d’'obtenir des expressions algé-
briques du CNR tenant compte de ce paramétre, nous allons considérer des champs
gaussiens monomodes TEMy. La propagation des faisceaux gaussiens est décrite en
annexe B.

Définissons le facteur de remplissage 1, comme le ratio 2w(0)/¢,, ou w(0) est le rayon
du faisceau laser (en intensité a 1/e?) sur la lentille d’émission et ¢, le diamétre de
cette derniére. On peut considérer que le faisceau gaussien est « non-tronqué » par
I'optique d’émission dans le cas ou 7, < 0.6. Au dela de cette valeur, les effets de la
diffraction doivent étre considérés pour connaitre la distribution transverse du champ
incident dans le plan de la cible. Les Figures 1.8 et 11.9 illustrent ce point.

Des lors, pour un faisceau gaussien non-tronqué, on peut écrire un champ de rayon a
1/e w(z) et de puissance optique P :

2
4P,
E0CTWS(2)

(1.37)

OUtPUt lens; 7=5 - ¢ ,=5cm Dlst. for r=50m - ¢_=5cm

3
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Fig. 11.8: Distribution d’'intensité sur (gauche) I'optique d’émission et (droite) dans le plan de focalisation
du faisceau a 50m, pour n, = 5. En observant bien, on voit apparaitre I'effet de la diffraction avec
I'apparition d’'un lobe (tache d’Airy) supplémentaire sur la figure de droite : la distribution n’est plus
gaussienne dans le champ de la cible. Ces calculs sont effectués en propageant les champ électriques
initiaux selon le principe de Huygens-Fresnel. On suppose le plan de la cible définit par les cordonnées
(x,y) et celui de I'optique d’émission par les coordonnées (Xe,Ye)-

Iog(EE*
Yel#p
log(EE*)

11.2.3.2. Expression simplifiée du CNR dans I’approximation des champs gaus-
siens non-tronqués et discussion

En s’appuyant sur les expressions (11.10), (11.33) et (I1.36), nous sommes maintenant en
mesure de donner une expression générale du rapport porteuse sur bruit moyen.

X

( dEoC)\

2
CNR(@) = 5 X Bizerpy + (NEP1? /AZ B:(2)T(0,2)3+(2)dz (1.38)
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Output lens; 7=0.5 - ¢ =5cm Foc @ z=50m - ¢p=5°m
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Fig. 11.9: Distribution d’'intensité sur (gauche) I'optique d’émission et (droite) dans le plan de focalisation
du faisceau a 50m, pour 7, = 1/2.
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Lapproximation des champs gaussien non-tronqués nous permet de simplifier davan-
tage cette équation. On considére des expressions de E, et E, telles que décrites par
I'Eq.11.37. On obtient :

4K77 )\ZPO/ 1
WB[ZendPo/d+ NEP.1n4)?] /Az < (t=z/c)x WA (2) + w3(2) xT(0, z)ﬁﬂ(z)> dz
(11.39)

Si maintenant on fait I'hypothése (souvent vérifiée) que les paramétres du terme in-
tégrale varient peu sur un intervalle Az = cr,/2 (i.e. lidar peu ou faiblement foca-
lisé) et en considérant (aprés avoir subi transmission instrumentale et atmosphérique)
Pi = KTEp7; ', on peut écrire "' avec w; = wy, :

CNR(z) =

Paramtres instr. et constantes Paramires atmosphriques
2cn2K2E,\ Py, A2 1 ——
CNR d X — X  (2)T2(z 11.40
N2 = BloensPa + NEPaP] * 7 2We(z 20, "ETE 1 (140)
Paramtres gomtriques

Au dela des dépendances plutdt intuitives déja évoquées pour I'équation lidar
(Ep, T.K,53,, etc...) et la sensibilité du détecteur 74, on peut constater quelques points
intéressants :

e Maximiser le CNR nécessite de minimiser la bande d’analyse B. Il est donc sou-
haitable de disposer d’'une source possédant une faible largeur spectrale.

e Le CNR est indépendant de l'aire de la pupille de collection A.

e Aintervient toutefois indirectement, dans la capacité a focaliser le faisceau, c’est
a dire minimiser w(z). Ce rayon est borné par le céne de diffraction de I'optique

11. Jai choisi de refaire apparaitre ici les dépendances chromatiques classique sur lintervalle
[)\0n, )\off] avec l'indice
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II. Lidar hétérodyne-DIAL pulsé : théorie et statistique du signal

d’émission. Dans un cas monostatique, ou émission et réception sont confon-
dues, ce cbne posséde un demi-angle ~ \/¢, tel que A = m;ﬁg. Il convient alors
de choisir une géométrie de faisceau permettant d’optimiser le CNR (i.e. s’appro-
cher du cbéne de diffraction) a la distance choisie et sur une certaine « profondeur
de champ » autour de cette derniére [Leeb et al., 1998]. Cela revient a optimiser
la distance de focalisation z;, le facteur de remplissage 7, et donc le rendement
hétérodyne 4. Ces quantités sont discutées au sein de I'annexe C.

I1.3. Statistique du signal lidar

A présent, 'expression de la moyenne statistique du CNR est établie. Cependant, pour
un tir lidar, on observe une réalisation de la fonction U (cf. Eq. 11.28) et on obtient
une seule réalisation du CNR (que I'on appellera CNR « instantané »). Rappelons a
ce stade que la fonction G représente la phase aléatoire induite par les diffuseurs, en
raison de leur position au moment de I'interaction avec le champ incident. La fonction U
posséde une densité de probabilité gaussienne complexe centrée. En chaque point du
plan transverse, le champ diffusé est donc une variable aléatoire, on parle de speckle
transverse.

11.3.1. Speckle transverse

La figure 11.10a montre une onde spatialement cohérente se propageant a travers une
lame rugueuse. Elle se propage du plan n jusqu’a un écran situé au plan x. Sur cet
écran, on observe la somme cohérente d’'ondes sphériques de phases et d’amplitudes
aléatoires en provenance de chaque élément dr. Les interférences sont responsables
de l'aspect granuleux observé sur I'écran (cf. figure 11.10b). C’est ce que I'on appelle
speckle ou tavelures en francgais.

Lanalogie avec un lidar atmosphérique est la suivante : la rugosité de la surface 7,
représente la position des aérosols dans un volume sondé par I'impulsion laser. Ce-
pendant, la figure I1.10b est une représentation en intensité sur I'écran et non en champ
électrique. On constate que les intensités sont corrélées au sein d’'un grain. A l'inverse,
I'intensité de chaque grain est statistiguement indépendante de celle de ses voisins.
D’aprés [W. Goodman, 1985], intensité |Es(rj|? de chaque grain suit une loi de proba-
bilité exponentielle décroissante. La probabilité d’obtenir une tdche sombre est forte et
la distribution est contrastée.

11.3.2. Speckle et fluctuations du CNR instantané

Fluctuations de la puissance diffusée
Le phénomeéne de speckle confere un caractére aléatoire a la puissance diffusée Ps
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Fig. 11.10: (a) Représentation de la déformation d'un front d’onde par un objet rugueux et répartition de
l'intensité observée sur un écran (b) Représentation en échelle de couleur de I'intensité observée dans
le plan x. Image tirée du cours d’optique statistique de Vincent Josse (vincent.josse@institutoptique.fr)

observée a chaque tir lidar. Celle-ci est définie comme [ |E(rj|2dr: Or, dans le cas du
lidar hétérodyne, I'estimation de Pg est équivalente a celle du CNR en bande large [Rye
and Hardesty, 1997]. De plus, nous avons vu que la mesure de concentration par la
technique DIAL nécessite précisément I'estimation du CNR moyen. Une incertitude re-
lative élevée sur I'estimation de Ps conduit a une incertitude élevée sur la concentration
de gaz. Lexpression de I'erreur relative du P ainsi que les possibilités de la minimiser
sont discutées ci-apres.

Nombre de grains M : degrés de liberté spatial

En détection directe la puissance collectée Pg suit une loi I"a Mg degrés de liberté, ou
Ms est le nombre de grain de speckle sur la pupille de collection. On peut alors écrire
I'incertitude ops/Ps = M;1/2.Dans le cas du lidar hétérodyne, il faut considérer non pas
la distribution de Ps mais celle du champ Es. On peut la considérer gaussienne com-
plexe centrée, en chaque point de I'optique de collection. Cette distribution est stable
par addition. Le courant hétérodyne posséde alors une statistique similaire : gaus-
sienne complexe centrée. Finalement la puissance de courant hétérodyne aﬁ possede
une distribution de type exponentielle décroissante. Cette distribution est équivalente
une loi I"a Mg = 1 degré de liberté. Tout se passe comme si I'erreur sur Ps (ou sur
le CNR) était équivalente a celle obtenue dans le cas direct avec Mg = 1 (un grain de
speckle). On a donc op,/Ps = 1, indépendemment de Mg [Hardesty, 1980]. Il subsiste
alors deux solutions pour réduire op, /Ps. Elles sont présentés ci-apres.

Nombre de tirs lidar

Réitérer 'expérience N fois permet d’observer plusieurs réalisations indépendantes du
speckle. Pour un lidar atmosphérique, le déplacement des aérosols entre chaque tir
est supérieur a ) ; ce qui permet d’'observer une réalisation indépendante du speckle a
chaque impulsion. Lerreur relative s'améliore en N~'/2. A noter toutefois que ce point
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n’est pas forcément vérifié sur une cible dure immaobile.

Degré de liberté temporel

Nous avons vu que les expressions de ai et de CNR sont intégrées sur un intervalle
Az = crp/2. De plus, nous avons déja évoqué le speckle temporel (i.e. le renouvel-
lement de la figure de speckle a chaque nouveau volume de diffuseurs sondé par
I'impulsion laser). Alors, au détriment de la résolution spatiale de l'instrument, il est
possible d’intégrer ces expressions sur un intervalle de temps T plus grand. Dans le
cas d’'une impulsion gaussienne dont la bande passante est limitée par transformée
de Fourier et une porte d'analyse rectangulaire de durée Tg4, on observe M; figures de
speckle indépendantes '2 telles que [Gibert et al., 2006] :

M= |1+ (Tg)z (11.41)

Tp

Estimation du CNR et évaluation de précision

En pratique, le CNR instantanée varie non seulement a cause des fluctuations de P,
dues au speckle ; mais également a cause de la présence du bruit. Il est possible d’éva-
luer I'erreur relative sur le CNR, dans le cas de N tir lidar et M; cellules de cohérence,
via I'expression ci-apres. |l s’agit de I'expression permettant de calculer la précision de
I'estimateur « squarer » du CNR '3 [Rye and Hardesty, 1997] :

() 090 1+ )

On observe que, dans un premier régime de faible CNR, I'erreur relative diminue avec
I'amélioration du CNR (i.e. la variation relative du CNR instantané imputées au bruit
diminue). Il faut donc chercher a maximiser le CNR (via I'’énergie émise par exemple)
jusgu’a atteindre un second régime. Il s’agit du régime ou CNR >> 1 et ocng/CNR
est alors dominé par le speckle, qui est un bruit multiplicatif. Lerreur relative comporte
donc une asymptote en 1 (figure I1.11). A partir d’'une telle limite, il devient inutile d’aug-
menter I'énergie déposée sur le volume de particule, il ne reste plus, pour diminuer
I'incertitude relative, qu’a jouer sur les degrés de liberté M; et N.

12. On les appelle également « cellules de cohérence »

13. Historiquement I'estimateur « squarer » tire son nom du fait que I'estimation de la puissance
diffusée en détection hétérodyne passe par I'élévation au carré du signal délivré par le photo-détecteur.
En fait, nous verrons plus tard que nous utiliserons plutét un estimateur spectral du CNR, et non un
estimateur « squarer ». Nous conservons toutefois I'expression 11.42 pour sa simplicité, et parce qu’elle
donne un résultat trés proche de celle qui s’applique a un estimateur spectral.
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Fig. I.11: Evolution de I'erreur relative sur le CNR

11.3.3. Influence sur I’erreur de mesure DIAL

Disposant de I'expresion de la concentration pour la mesure RRDA (Eq.11.22) et de
erreur relative d’estimation du CNR (Eq.I1.42), cette section vise a établir I'expression
de I'erreur de mesure de la concentration d’'un gaz cible.

Par soucis de simplicité, nous allons faire I'approximation suivante, qui consiste a
considérer les paramétres aérologiques constant entre R et R’ tel que dans I'équa-

tion 11.22 on écrit WF(P(z),@(z),tzo(z), ...>dz ~ Aoaedz. Une telle hypothése est
d’autant plus raisonnable si 'on considére un tir lidar horizontal et R" — R petit.

En utilisant 'expression :

5 NJ)2(+0§/ 2cov(X,Y)
( X0y

o ) =
Hx Ry KXty

(1.43)

~<Ix

On obtient alors I'équation ci-aprés décrivant I'erreur quadratique relative sur la
concentration x;. Les indices (k,j) sur lesquels les sommations s’effectuent repré-
sentent les 4 termes de CNR de I'équation (I1.22) [Hardesty, 1980] :

2
OCNRy
“TCNR?

of, (R’+ R) N UZA%S 1

T2 )T A%, T 458 (Ao A2)?

2cov(CNR,, CNR)
CNR.CNR;

(11.44)

— Yy

En négligeant I'erreur sur la section efficace ainsi que les termes de covariance (en
avancant le fait que les CNR pour les volumes sondés centrésen Reten R =R + Az
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tel que Az = c7,/2 sont indépendants et que le temps qui sépare I'’émission des rayon-
nements on et off est suffisamment élevé), on obtient une expression simplifiée :

o2
TCNRyg,

2| CNR3,,

2
CNR)\Off (R/)

)+ oNRe,

a;ﬁ(R’ + R) N 1

e
UCNR)\W O-CNR/\ off
* onRe,, () CNRZ (R)

(11.45)

Au final, en considérant I'évaluation de la précision de I'estimateur squarer du CNR
(11.42) ainsi que le cas de réalisations indépendantes tir a tir, N, étant non pas le
nombre de tir mais le nombre de paires on-off (i.e. le nombre de tirs par longueurs
d'onde)ona:

TP N LY CORRIE N
( +CNRAOH(R’)) +< +CNRAOH(R’)>

1/2

(R +R> 1

+ (1 +CNR1,\M(R))2+ (1 +CNF\’1W(F\’)>1

(1.46)

Le comportement ox, /Xy dans le cas d’'une mesure IPDA sur cible dure est plus difficile
a modéliser notamment car I'évolution en N /2 pest pas nécessairement vérifiée (i.e.
il n'est pas garanti que les estimations pour deux tirs lidar consécutifs soient statisti-
guement indépendantes).

En ce qui concerne la mesure RRDA, les CNR dans I'équation précédente peuvent
étre modélisés dans le cadre de I'approximation des champs-gaussiens non-tronqués
a l'aide de 'Eq.11.40. Cette équation servira de bases au évaluations de performances
qui font 'objet du quatrieme chapitre.
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Il.4. Conclusion du chapitre

Ce chapitre a été I'occasion de détailler le fonctionnement d’un lidar hétérodyne. Dans
la premiere partie, nous avons évoqué le principe et I'architecture générale d’un instru-
ment lidar. Léquation lidar, décrivant la puissance diffusée et collectée par l'instrument,
a été présentée.

Lintroduction du rapport porteuse a bruit (CNR), indicateur principal des performances
(bilan de liaison) d’un lidar hétérodyne, nous a permis de calculer les expressions de
la concentration de gaz x; le long de la ligne de visée laser via la mesure DIAL. De
plus, la représentation du photocourant dans I'espace de Fourier nous a mené a une
expression de la vitesse de vent radiale vg via la détermination du décalage Doppler.
Ces deux expressions formalisent la possibilité d’'une mesure simultanée de ces deux
guantités avec un seul et méme instrument.

Lutilisation du formalisme de propagation des champs, I'évocation des différentes
sources de bruits et 'hypothése des champs gaussiens non-tronqués nous ont mené
jusqu’a une expression analytique du CNR.

Lintroduction du phénomeéne de speckle nous a permis de discuter de la statis-
tique du signal lidar, mais également de pointer I'étroite relation entre ce phénomene
de speckle, I'estimation de puissance diffusée et les performances mémes du lidar
hétérodyne-DIAL. Cette discussion a mené, par la suite, a I'établissement d’une ex-
pression de l'erreur relative sur I'erreur du rapport de mélange du gaz cible via la
technique DIAL. Combinée au modéle de CNR, cette expression nous sera utile dans
le but de modéliser et d’évaluer les performances du lidar.

Le chapitre suivant traite de la conception du prototype de lidar hétérodyne-DIAL bap-
tisé « VEGA ».
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Chapitre Il

Conception d’un prototype lidar bi-fonction
fibré : VEGA

Lobjectif de ce troisieme chapitre est de décrire I'architecture du prototype de lidar
hétérodyne-DIAL fibré réalisé au cours de cette these. Cet instrument présente une
configuration trés similaire a celle d’'un lidar Doppler fibré. Cependant, sa longueur
d’onde de fonctionnement de 1.65 um lui permet de mesurer la concentration de mé-
thane par la méthode DIAL. Puisqu’il est destiné a mesurer a la fois VEnt et GAz,
le prototype lidar a été baptisé « VEGA ». Aprés avoir présenté un schéma général
du prototype, les caractéristiques et performances de chacune des briques élémen-
taires sont passées en revue. Le fonctionnement et les performances de la source
laser embarquée par VEGA et des moyens de contr6le pour la mesure DIAL/Doppler
sont présentés. Une autre partie traite, quant a elle, de la mise en place et de la ca-
ractérisation de 'ensemble de la chaine opto-électronique de I'instrument (détection,
composants radio-fréquence, etc..), et des optiques de mise en forme du faisceau (té-
lescope). Finalement, I'instrument caractérisé, dans son état a la fin de ce travail de
thése, est présenté. Des pistes d’amélioration sont alors proposées.
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ll.2 Source laser fibrée pour le prototype VEGA . . ... ........ 60
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[ll. Conception d’un prototype lidar bi-fonction fibré : VEGA

lll.1. Schéma général du prototype VEGA

Le prototype lidar développé au cours de la these comporte quatre parties représen-
tées sur la figure Ill.1 ci aprés :

e l'injection laser (cf. section 111.2.1)

e 'amplificateur Raman fibré (cf. section 111.2.2)
e le télescope (cf. section I11.3.1)

¢ le module de détection (cf. section 111.3.2)

Les composants, le fonctionnement et les caractéristiques de ces quatre parties sont
exposes dans le chapitre.

Source laser fibrée

Injection et Amplificateur
calibration spectrale Raman !

Pompes @ 1.55-um ;| Téléscope

CW 1.65 ym h
DFB 773N ii ;\

NN

Signal impulsionnel a 1.65 ym
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Détection

Espace libre ==
Fibre e

Fig. lll.1: Architecture optoéléctronique du prototype H-DIAL VEGA

Fibres optiques monomodes a maintien de polarisation

Lutilisation de fibres optiques (en bleu sur le schéma), largement éprouvées dans le
domaine des télécommunications, font du lidar VEGA un systéme compact, robuste
mais également auto-aligné. Seule la propagation au sein du télescope s’effectue en
espace libre (en rouge). De plus, ces fibres sont monomodes et permettent de main-
tenir un excellent facteur de qualité de faisceau M? en sortie (en théorie M? ~ 1) et
d’obtenir la géométrie de faisceau la plus propice a I'optimisation du CNR (terme en
2/w?(z) dans I'Eq.I1.40). Lutilisation de fibres « & maintien de polarisation », au sein
desquelles sont insérés des barreaux de contrainte a I'origine d’une biréfringence, per-
met de maintenir une polarisation connue. Ce point permet d’optimiser le mélange
optique entre les champs oscillateur local et diffusé.
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l1l.2. Source laser fibrée pour le prototype VEGA

Choix de la longueur d’onde de travail

Contraint par la nécessite d’utiliser de fibres optiques en silice (opaque au-dela de 2.2
wm environ), la gamme 1.6 um s’avere néanmoins adaptée a la mesure d’'une forte
concentration de méthane [Yerasi et al., 2018]. La section efficace d’absorption y est
100 fois plus faible que dans la fenétre 3.3 um (figure 1.3). Déterminée préalablement
a ce travail de these, la raie d’absorption pour la conception du systéme laser est
située plus particulierement a A\on = 1.64554 um [Cézard et al., 2016]. La publication
précédente stipule que cette raie d’absorption est celle dont |la section efficace possede
la plus faible dépendance a la température (1.2% d’erreur relative sur la concentration
pour 3K d’incertitude) dans la gamme 1.6 um. Pour cette méme raie, la mesure DIAL
s’avere faiblement sensible a la vapeur d’eau si la longueur d’'onde du rayonnement
off-line est légérement plus élevée (~ 300pm) que celle du rayonnement on-line. Il se
trouve que cette raie d’absorption est également celle retenue pour la mission MERLIN,
présentée dans I'état de I'art.

Dans le cadre du projet NAOMI, un des défis principaux était la conception d’un laser
fibré capable d’émettre suffisamment d’énergie, tout en maintenant une largeur de
raie adaptée a la détection hétérodyne, autour de la raie d’absorption mentionnée ci-
dessus.

Architecture globale du laser

Le schéma général du prototype montre que la source est composée d’un étage d’in-
jection (a base de lasers a semi-conducteurs) et d’'une chaine d’amplification fibrée
en régime impulsionnel. En ce sens, on appelle cette configuration MOFPA'. Cette
architecture permet une certaine versatilité puisque les propriétés de l'injecteur sont
conservées au cours de 'amplification (longueur d’onde, polarisation). Dans le cas de
VEGA, puisque l'oscillateur maitre est continu, on peut aisément en prélever une par-
tie pour constituer 'OL du systéme lidar. Deux diodes lasers (DL) a contre-réaction
répartie (DFB2) émettant une quinzaine de mW (autour de 1.65 m), injectent alter-
nativement, a I'aide d’'un commutateur optique (OS3), deux amplificateurs fibrés (R1
et R2) en série. Ces amplificateurs sont le fruit du travail de thése de Philippe Be-
noit [Benoit, 2017]. J’ai néanmoins eu l'occasion de travailler sur des modifications
des amplificateurs, conjointement a P. Benoit, au cours de ma thése. Ce point sera
évoqué au cours de la section 111.2.2. Les deux DFB fonctionnent respectivement aux
longueurs d’onde on-line et off-line pour la mesure DIAL du méthane.

Afin d’amplifier ces signaux injectés, les amplificateurs R1 et R2 tirent profit de la diffu-
sion Raman stimulée [Hellwarth, 1963]. lls sont pompés en régime impulsionnel autour
de 1.55 um. Les signaux a 1.65 um (signal) et 1.55 um (pompes) sont mélangés ou

1. Master Oscillator Fiber Power Amplifier
2. Distributed FeedBack
3. Optical Switch
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séparés a I'aide de multiplexeurs. Le signal en sortie du pré-amplificateur R1, d’abord
filtré a l'aide d’un réseau de Bragg pour retirer la contribution de la diffusion Raman
spontanée est dirigé vers I'amplificateur Raman (R2). Le systéme fonctionne a une
cadence de répétition de 20 kHz.

lll.2.1. Caractérisations de I’étage d’injection
lll.2.1.1. Largeur de raie des injecteurs

Equipées de filtres passe-bas pour limiter I'influence des fluctuations des contréleurs
de courant, les deux diodes montrent un spectre Lorentzien (i.e. un bruit de phase
blanc [Gallion and Debarge, 1984]). Les spectres mesurés, représentés sur la figure
[ll.2, sont obtenus par mesure hétérodyne autour de 80 MHz avec un interférometre
déséquilibré (délai de 1 km) et un analyseur de spectre électrique. Les largeurs de raie
(FWHM) sont mesurées comme sub-MHz. La largeur de raies des DFB n’est donc pas
limitante pour servir d’'injecteur a un systeme laser MOFPA délivrant des impulsions de
quelques centaines de ns. Lécart entre les deux diodes peut-étre expliqué par I'utilisa-
tion de deux filtres passe-bas différents mais les valeurs absolues (sub-MHz) ne sont
en rien génantes pour la suite.

Laser FWHM DFB-on : 0.96 MHz | DFB-off : 0.37 MHz
106 ,

T+ 107

&

2. ——adata DFB-on

o

2 108 - = ‘lorentz fit on
——data DFB-off
——lorentz fit off

10° ,
7.5 8 8.5

Frequence [Hz] «107

Fig. lIl.2: Spectres des DFB et ajustement lorentzien

ll.2.1.2. Contréle pour la mesure DIAL : calibration spectrale des injecteurs

Procédure de calibration

On s’intéresse maintenant a la voie de calibration spectrale fine des injecteurs pour la
mesure DIAL. Nous étudierons l'influence :

e du courant d’injection i qui modifie l'intervalle spectral libre et donc la longueur
d’onde du rayonnement émis via la densité de porteurs de charges dans le ma-
tériau semi-conducteur.
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e de l'effet thermo-optique dn/dT du matériau.

Afin de réaliser une calibration avant une mesure DIAL, une cellule remplie de méthane
pur fait office de référence spectroscopique. Il est a noter que les calculs de sections
efficaces d’absorption du méthane différent dans la cellule et dans I'atmosphére. Dans
le premier cas, on doit tenir compte des collisions moléculaire méthane-méthane. Dans
le second, a l'inverse, on peut raisonnablement effectuer '’hypothése que le gaz est
suffisamment dilué et négliger ces interactions (cf. figure 111.3). Nous désignerons par
la suite \p = 1.645549 um comme la longueur d’onde pour laquelle I'absorption est
maximale dans la cellule (cette valeur différe Iégérement dans I'atmosphere d’environ 5
pm et 4% en terme de valeur de section efficace au centre de la raie). On définit I'écart
de fréquence f, autour du point de référence a la longueur d’'onde \g, comme :

(o]
(AN =~ </\ - >\0> (I1.1)
0
HITRAN2012 - )\O=1645.5488nm
4
10
—cell
—atm
‘E 10°
'E
Q.
2
810
)
107

16454 1645.6 1645.8

Fig. 111.3: Section efficace d’absorption du méthane en considérant (cellule) ou non (atmospheére) les
collisions méthane-méthane

Discutons maintenant de la procédure automatique de calibration développée au cours
de la thése. Elle consiste en 'application, a I'aide d’un générateur, de différents paliers
de courant d’injection aux DFB (cf. figure Ill.4). La longueur d’onde est ensuite déter-
minée via une mesure de référence (tension Vo aux bornes du détecteur DETO) et
apres passage dans une cellule remplie de méthane pur a pression atmosphérique de
longueur L = 3cm (tension V4 aux bornes du détecteur DET;).

y
+——1  DET4
DFB

Vi

I

Fig. lll.4: Principe de la procédure de calibration spectrale
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Nous allons faire I'hypothese d’une évolution quadratique de \ avec le courant y. Sauf
spécification(s) dans ce paragraphe, les longueurs d’onde sont exprimées en nm, le
courant en mA et enfin les fréquences en GHz. La fonction \(y) est paramétrée par
une valeur yq (telle que A(yo) = Xo), un coefficient d’accordabilité o, et un coefficient
quadratique Ay.

MAy, ay, Yo, y) = do +ay x (Y — Yo) + Ay X (Y — ¥o)? (Il.2)

A partir des tensions mesurées aux bornes des détecteurs lors des différents paliers
de y, on introduit le rapport de tension g(y) de la maniere suivante :

9(¥) = Yo/ V1) (1.3)

Lopération suivante consiste a effectuer un ajustement par la méthode des moindres
carrés sur le vecteur des parameétres d’intérét ﬁ = [Ay, oy, Yo] et sur le paramétre C (ce
dernier sert a comptabiliser la différence de transmission des deux bras qui n’est pas
liée a I'absorption). On utilise le spectre de transmission de la cellule, calculé via la
base spectroscopique HITRAN2012, gy()A). On cherche alors, le minimum de q :

2
QB €1y = 3 |gHA(B i do)) — © x Gues (i (111.4)

Yk

A titre d’'exemple, la méthode et I'ajustement obtenus pour la DFB-on sont présentés
figure IIl.5. Les valeurs ajustées de yo, oy et A, pour les deux diodes sont récapi-
tulées dans les tableaux-ci-apres. La méthode décrite précédemment est également
appliquée a des paliers de température (ou de thermistance Ry indiquée en k{2). La
longueur d’onde évolue au premier ordre comme env ~ 6pm/mA (~ 0.7 GHz/mA)
avec le courant d’injection et environ —0.26 nm/k(2 (30 GHz/k{?) avec la thermistance.
En pratique, la faible correction quadratique s’avére néanmoins nécessaire lorsque I'on
s’éloigne de \o.

DFBon DFBs
Coef. linéaire a;[nm/mA] 0.0062 0.0074
Coef. linéaire o |GHz/mA] 0.68 0.81

Corr. quadratique A;[nm/mA?] 6.5x 107® 5.36 x 10~°

Tab. 1ll.1: Coefficients d’accordabilité en fonction du courant d’injection

La procédure automatique de calibration permet I'obtention de ces coefficients, préa-
lablement a chaque mesure DIAL. Le programme détermine ensuite les consignes
(i, Rt) correspondant aux longueurs d’onde choisies par l'utilisateur. La puissance dé-
livrée par les DFB diminue avec le courant d’injection. Il en va donc de méme pour la
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DFBon DFBos
Coef. linéaire ag, |nm/k{2] —0.26 —0.27
Coef. linéaire ar, |GHz/k{)] —28.66 —29.56

Corr. quadratique A, [nm/k?] 1.7 x107% 2.6 x 10~*

Tab. Ill.2: Coefficients d’accordabilité en fonction de la thermistance

o cellule (V,)
¢ reference (Vo)

15 1 ppr—tct
(a) & fb)
© 0.8
=10 c?i
5 & S 0.6
2] [V ——theorie
c 5 o cpﬂ o ,
o tement
90° 8% 0.4 aus
= o ° @ ¢ quadratique
8 l
0 0.2
0 50 100 1645.2 1645.4 1645.6 1645.8
y A (nm)
——,+6.48e-06* (y -75.91)? +0.00616* (y -75.91) | C=0.71
1646 {() ‘ ' ' F-50 o
8 ~
1645.8 - L /©
. g
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=< 1645.4 - -9
// I 25 5 b= >
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Fig. IIl.5: Accordabilité de la DFB-on en fonction du courant d’injection (a) tensions mesurées (b) ajus-
tement avec le spectre théorique (c) A = f(y) et paramétres d’ajustement

puissance de l'oscillateur local Py,. Il faut donc s’assurer de rester a des points de fonc-
tionnement présentant de faibles variations de Py,. Il convient alors d’adapter tempéra-
ture pour se placer le plus prés possible de i = 100mA aux longueurs d’onde choisies
pour la mesure DIAL. La figure 111.6 est utile afin de situer ces points de fonctionnement
relativement aux raies d’absorption du méthane, a celle de la vapeur d’eau.

Evolution a court et long terme de la longueur d’onde

La dynamique a court terme autour de la longueur d’'onde centrale est décrite par la
largeur de raie (ou le bruit de phase). Au contraire, des dérives a long terme (relatif
aux temps d’accumulation nécessaires pour la mesure DIAL, typiquement jusqu’a la
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Fig. 111.6: Epaisseur optique aller-retour dans I'atmosphére du méthane (a,c) et de la vapeur d’eau (b,d)
sur 1km avec xcp, = 1.8ppm, Xu,0 = 10.103ppm en fonction du courant et de la thermistance. [, aT]
sont supposés indépendants et I'évolution de la longueur d’onde avec le courant et la température
linéaire sur un intervalle A\ ~ 1nm autour du maximum d’absorption du méthane dans la cellule de gaz

dizaine de secondes pour la mesure de panache) dues a un changement de I'envi-
ronnement thermo-mécanique des DFB, peuvent conduire a un changement de la va-
leur de longueur d’onde centrale. On comprend que I'estimation de I'épaisseur optique
et in-fine de la concentration du gaz cible demande une longueur d’'onde on connue
et stable. La procédure de calibration, présentée précédemment, permet uniquement
la détermination de la longueur d’'onde a un instant t précédant la mesure (boucle
ouverte). Pour certaines applications futures, on pourra envisager d’asservir (boucle
fermée) la longueur d’onde on avec la référence spectroscopique. Cela permettra de
réduire les variations de longueur d’onde a long terme.

Dans le cas de la caractérisation de panache de méthane par le lidar VEGA, on peut
néanmoins s’en tenir a un fonctionnement en boucle ouverte. En effet, les variations a
long terme, imputables aux dérives du courant fourni par les contréleurs de diodes, ont
été estimées* a 700MHz en 1h pendant le temps de chauffe du composant (et plus
faible aprés 10 minutes d’allumage). Un tel biais sur la fréquence émise par les deux

4. Par comparaison de I'évolution de la fréquence d’'un DL dont le coefficient d’accordabilité est de
0.35GHz/mA

65



[11.2. Source laser fibrée pour le prototype VEGA

diodes (i.e. aucune calibration pendant une heure), donne un biais relatif de 7% sur la
détermination de la concentration de méthane par la technique DIAL si I'on choisi la
longueur d’onde on au centre de raie. Ce biais relatif est inférieur a la limite de 10%
spécifié pour le scénario d’'un accident majeur. En pratique, la procédure de calibration
est répétée avant chaque mesure.

Excursion spectrale

C’est finalement la présence du filire de Bragg dans I'amplificateur Raman qui limite
I'excursion spectrale. La réflectivité Rrgg de ce réseau de Bragg est montrée figure
[11.7. 1l limite 'accordabilité du systeme laser a environ £40GHz (équivaut a environ
~ 0.4 nm ) autour du maximum de la raie d’absorption du méthane sélectionnée (critere
RFGB > 09)

0 /’W\N\\ N
-0.5
_
[aa]
Z
%'1‘5 ——mesuré
= R=.9
o
-2.5
3 ; !
1645 1645.5 1646
A [nm]

Fig. lll.7: Réfléctivité des filtres de Bragg (FBG) utilisés entre le pré-amplificateur Raman R1 et I'ampli-
ficateur Raman R2

ll1.2.2. Amplificateur Raman fibré a 1.65 ;m
lll.2.2.1. Compétition entre diffusion Raman et Brillouin stimulée

Propagation non-linéaire de la lumiére dans une fibre optique

Au sein de I'amplificateur Raman développé pour le prototype VEGA, I'amplification a
lieu au sein de fibres hautement non-linéaires. Celles-ci possedent une aire effective
de mode faible, de I'ordre de 17 um? & 1550 nm (pour fixer les ordres de grandeurs,
on a, a la méme longueur d’onde, 85 xm? pour la fibore Corning SMF28, trés utilisée
dans le télécommunications). Avec une aire effective si petite, la densité surfacique
d’énergie du champ est accrue. Il est alors possible d’exacerber I'apparition des ef-
fets non-linéaires. On peut scinder ces effets en trois interactions au sein d'une fibre
optique :

1. linteraction avec les nuages électroniques (effet Kerr [Stolen and Ashkin, 1973]).
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2. linteraction avec le réseau (i.e. phonons acoustiques).
3. linteraction avec les molécules de silice SiO, (i.e. phonons optiques).

La premiére contribution est élastique et peut étre considérée, (compte tenu des dyna-
miques associées aux électrons) comme instantanée a I'échelle des deux suivantes.
En ce qui concerne ces derniéres, 'onde EM céde ou préleve de I'énergie au milieu.
Ainsi, des temps de réponses sont a considérer. Ces contributions sont responsables
des processus de diffusion inélastique stimulée, d’'une importance particuliere pour
I'amplification du signal fourni par les DFB. Nous allons discuter de ces deux proces-
sus ci-apres, il s’agit des diffusions Brillouin et Raman stimulées.

Diffusion Raman stimulée (SRS)

La diffusion Raman [Raman, 1930] provient d’'un couplage entre le champ EM et
les phonons optiques du milieu (modes de vibration moléculaire a la fréquence (2g).
Aprés diffusion, une onde EM (de pulsation initiale w;) posséde une pulsation wg diffé-
rente. Des considérations de physique statistique permettent d’établir que I'onde dite
« Stokes » (telle que ws < wj, le champ cede de I'énergie au milieu) est privilégiée.
Dans ce cas, il y a donc émission d’un phonon optique la pulsation {2g. Le principe
de conservation de I'énergie permet d’écrire (ouh est la constante de Planck normali-
sée) :

hw; = h{2g + hws (11.5)

Il existe un seuil de puissance d’entrée au dela duquel la diffusion Raman devient non-
linéaire. On appelle ce phénoméne diffusion Raman stimulée notée SRS [Hellwarth,
1963]. Ce phénomeéne de diffusion permet I'amplification au sein de la source laser de
VEGA. Le spectre du gain Raman en fonction du décalage entre les fréquences de
I'onde pompe et de I'onde diffusée pour une fibre en silice est exposé en figure 111.8. Le
gain est large bande (2 THz) autour d’'un maximum situé a 2z /(27) = 13 THz (équivaut
a 100nm a 1.5 um). Un amplificateur Raman fibré permet alors un transfert d’énergie
entre une onde pompe a 1.55 um et une onde Stokes a 1.65 ym. Lutilisation d’un signal
pompe impulsionnel permet de générer et d’amplifier des impulsions a partir du signal
continu délivré par les DFB. De plus, la longueur d’'onde de pompe permet de profiter
de la disponibilité et la maturité des composants (modulateurs, amplificateurs erbium,
...) développés pour les téléecommunications et d’envisager une puissance créte de
pompe élevée.

Diffusion Brillouin stimulée (SBS)

Prédite en 1914 par le physicien franco-américain Léon Brillouin, la diffusion Brillouin
peut étre interprétée, d’'un point de vue classique, comme la diffusion inélastique de la
lumiere par les ondes acoustiques se propageant dans le matériau. Modifiant locale-
ment I'indice de réfraction, ces ondes sont responsables d’inhomogénéités de densité
dynamiques. Il en existe naturellement dans tous les matériaux : elles sont créées
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Fig. ll1.8: Spectre du gain Raman pour une fibre en silice (d’aprés [Stolen and Ashkin, 1973]) en fonction
du décalage avec I'onde pompe

par I'agitation thermique des atomes et molécules [Brillouin, 1922]. Au sein d’une fibre
optique en silice, le décalage en frequence (2g/(27) apres diffusion est de I'ordre de
11 MHz et 'onde diffusée se propage en sens inverse de I'onde incidente (phénomeéne
de rétrodiffusion) [Kobyakov et al., 2010].

Il existe également un régime de la diffusion Brillouin stimulée (SBS) a partir d’'un
certain seuil de puissance d’entrée. La SBS met en jeu deux autres effets d’impor-
tance :

e Les interférences entre I'onde incidente et 'onde diffusée.

e le phénoméne d’« électrostriction », qui consiste en une variation de densité in-
duite par le champ électrique porté par la lumiere.

La propagation de la figure d’interférence s’accompagne de variations locales et pé-
riodiques de densité par électrostriction. Si la vitesse de propagation de cette figure
est telle que les zones de champs intenses se déplacent en phase avec I'onde acous-
tique pré-existante, 'amplitude de cette derniére est renforcée par la présence méme
de 'onde EM. Un réseau de Bragg se propage alors dans la fibre et va contribuer a
augmenter 'amplitude de I'onde Stokes. Au dela du seuil, une majorité de I'énergie
portée par 'onde pompe est transférée a 'onde Stokes (cf. figure 111.9).

Les deux processus de diffusion stimulée se manifestent lors de la propagation de la
lumiére au sein d’'un amplificateur Raman fibré. La SRS est alors le processus utile et
la SBS un effet indésirable.

Lefficacité des processus est décrite par les gains Brillouin et Raman, respectivement
gs et gr. Il sont exprimés en m.W~". Dans I'espace de Fourier, gg(f), respectivement
gr(f), sont centrés en fg, fg et de largeur typique a mi-hauteur Afg, Afg. Une forme
Lorentzienne est admise pour gg [Kobyakov et al., 2010]. En ce qui concerne gg, le
spectre posséde une forme plus quelconque [Headley and Agrawal, 1996]. Ces dif-
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Fig. 111.9: Mécanismes sous-jacents menant au régime stimulé de diffusion Brillouin dans une fibre
optique
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férents parametres sont résumés dans le tableau ci-aprés et considérés a A = 1.55
pwm.

SRS SBS
gR(fR) 710 ¥ mW-! gB(fB) 510" mW-!
fr 1.3 x10%Hz fg 1.1 x 10"°Hz

Afg 5 x 102 Hz Afg 4 x 10" MHz

Tab. ll.3: Un apergu des ordres des grandeurs relatifs aux processus de diffusions stimulées (SRS/SBS)
dans les fibres optiques en SiO, d’apres [Agrawal, 2000]

On peut faire trois observations :

1. Lefficacité des processus differe de 3 ordres de grandeurs, rendant I'apparition
du régime SBS trés antérieure au régime SRS en terme de puissance d’entrée.
On définit le seuil des processus de diffusions stimulées d’aprés I'équation ci-
dessous® avec kg = 16 et kg = 21. En considérant les parameétres du tableau, au
maximum de gain, et une fibre SMF28, d’aire effective ~ 50 um? et de longueur
effective Ly = 1km on a PE ~ 20mW et P} ~ 50W.

2. Les fréquences de décalage, signatures des fréquences de phonons, different de
trois ordres de grandeurs

3. Les bandes passantes different quant a elles de 5 ordres de grandeurs : la SRS
peut étre considérée instantanée a I'échelle des temps de réponse de la SBS.
Autre conséquence, la SRS permet une amplification plus large bande.

_ KiAeff
GiLes

P, (111.6)

On comprend alors que le principal défi relatif a la montée en énergie au sein d’'un
amplificateur Raman est relatif a la compétition entre ces deux processus. La SBS

5. Lindice j représente ici les diffusions stimulées Raman (j = R) et Brillouin (j = B).
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consiste en la rétrodiffusion d’'une grande partie du signal injecté dans le régime sti-
mulé. Elle limite donc I'énergie en sortie de I'amplificateur Raman. De plus, elle peut
eventuellement endommager les composants en amont. Des isolateurs sont utilisés
pour protéger les composants en amont (injecteurs notamment). Afin de limiter la
contribution de la SBS, des méthodes spécifiques ont été mises en place au cours
de la theése de P.Benoit. Celles-ci sont présentées en Annexe D.

lll.2.2.2. Influence de la phase non-linéaire sur les performances lidar

[Benoit et al., 2016] décrivent I'apparition d’un terme de phase non-linéaire pn. sur
'onde Stokes (1.65 um) au cours de sa propagation dans I'amplificateur Raman. Cette
phase trouve son origine dans la modulation de phase croisée qui décrit la modification
de l'indice optique, vu par une onde, engendrée par 'onde se propageant conjointe-
ment a cette derniere (Stokes et pompe dans le cas présent). Un tel effet n’est pas
sans évoquer I'élargissement spectral observé dans les lasers a semi-conducteurs,
décrit par le facteur de Henry « [Henry, 1982]. [Benoit, 2017] choisit une écriture simi-
laire pour décrire le couplage amplitude/phase dans 'amplificateur Raman :

K

ent) = 5log (GRaman(t)) (11.7)

Il est a noter que les paramétres tels que la longueur de fibre ou l'aire effective n’ap-
paraissent pas dans I'équation. Le gain Ggr(t) est défini comme P!(t)/PRk ol P(t)
et P%(t) désigne respectivement la puissance de I'onde Stokes en sortie et en entrée
de 'amplificateur. Sa détermination suffit au calcul de N (t). P. Benoit a déterminé
expérimentalement, au cours de sa thése, la valeur du coefficient x a 6.4.

En pratique, ce terme de phase non-linéaire constitue la limite principale a la cohé-
rence du signal Stokes et donc de la bande d’analyse lidar. Lobjectif des paragraphes
suivants est de présenter les travaux sur I'impact de la phase non-linéaire sur les per-
formances lidar.

Observation de I'influence la forme d’impulsion sur la largeur de raie

A ces fins, la premiére étape consiste & observer un interférogramme résultant du mé-
lange optique entre signal Stokes impulsionnel, de puissance créte Pg, et l'injecteur
continu. On peut ainsi déterminer la densité spectrale de puissance (DSP) du signal
Stokes en sortie de 'amplificateur. La DSP est alors centrée autour de la fréquence de
décalage fy. On a, en 'occurrence f, = 80 MHz. Le terme ¢\ domine la largeur de raie
de telle sorte qu'’il n’est pas nécessaire d’inclure une ligne a retard au montage. Lob-
jectif est de comparer les densités spectrales de puissances pour différentes formes
d’'impulsions.

La figure 111.10 montre :
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Fig. ll.10: Influence de la forme d’impulsion sur la DSP a I'’émission pour des impulsions de 100 ns (a)
forme d’impulsions et puissance moyenne (b) spectre correspond obtenu par mesure hétérodyne entre
I'OL et |a sortie de la chaine d’amplification Raman

(a) différents profils d'impulsion de durée 7, = 100 ns, correspondant a une résolution
lidar de 15m.

(b) la DSP normalisée correspondante a chacun de ses profils & partir de laquelle
on peut déduire la largeur spectrale.

On observe gu’en augmentant dPg/dt d’'un profil a 'autre (et donc dGg/dt), la contri-
bution de phase non-linéaire est responsable d’un décalage de la fréquence centrale ©
et/ou d’un élargissement spectral. On constate un minimum de largeur de raie pour un
profil d'impulsion rectangulaire (en jaune) pour lequel on a dPg/dt = 0 au sommet de
I'impulsion. Cette observation est formalisée ci-apres.

Répercussion de la phase non-linéaire sur le CNR

Nous avons vu au second chapitre que le CNR évolue comme 1/B (Eq.11.40). De plus,
la bande lidar doit inclure toute I'énergie transmise par le laser. On choisira alors le
critere B ~ 6fy, ou f, est I'écart type de la DSP du signal Stokes (+30).

En s’appuyant sur ce critére, nous allons déterminer via des simulations numériques,
I'effet de la forme d’'impulsion Stokes Pgr(t) a 1.65 um et de la phase non-linéaire
sur le CNR. Pour cela, on modélise I'impulsion laser par une fonction paramétrée par
I'énergie E,, l'indice super- gaussien mqy et un écart type t, dans le temps. Observee
en pratique, on inclut également au modéle une modulation sinusoidale d’amplitude a

6. A noter qu’il est indispensable de connaitre ce décalage pour la mesure Doppler, nous y revien-
drons
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la fréquence f,oq avec un indice de modulation mpg.

Mg
(o
e ( \9’5‘2> <1 +mmod>3in(2ﬂ'fm°dt)

Mg
s e_( A 2t2> dt

— 00

Pr(t) = & (111.8)

Avec t, défini comme :
-
p

" 2 W2log(2)

La phase non-linéaire est simplement définie comme (ou po est la puissance injectée
dans I'amplificateur Raman et P(t) le profil d'impulsion en sortie) :

b (111.9)

onc(t) = Z|OQ<PR(t)/pO> (111.10)

Finalement I'interférogramme dont on va regarder la densité spectrale de puissance
se calcule comme :

i(t) = /Pr(t)cos (27rf0t ; @NL(t)> (I11.11)

Profil d’impulsion optimal
On cherche tout d’abord a déterminer I'influence de I'indice super-gaussien a I'aide de
la figure 1ll.11. Celle-ci montre :

(a) les profils d'impulsion Pg(t) pour différentes valeurs de my (avec Ep = 10 pud, po =
1mW, x = 6.4,fp = 80MHz, mneq = 0 et 7, = 200 ns i.e. une résolution lidar de
30m).

(b) la phase non-linéaire calculée d’aprés I'Eq.III.10.
(c) la figure d’interférence calculée d’aprés I'Eq.111.11.
(d) la densité spectrale de puissance correspondante.

On voit que, pour une fonction gaussienne (my = 2, courbes violettes), on retrouve un
spectre dont le produit temps-bande 7, Af est de 2.9. Cette valeur est largement supé-
rieure aux 0.44 attendus pour une impulsion gaussienne dont le spectre est limité par
transformée de Fourier. Le spectre est élargi a cause de la phase non-linéaire et des
fronts de montée de l'impulsion gaussienne. On observe, en effet, une dérive de fré-
quence marquée sur la figure d’interférence. En conséquence, la bande lidar doit étre
adaptée & 36 MHz d’aprés la DSP correspondante (sous-figure d). A I'inverse, un profil
de mq plus élevé, s’approchant de la fonction rectangle (mg = 100, courbes bleues),
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Fig. lll.11: Détermination de l'influence de l'indice super-gaussien mgy sur le spectre en sortie de I'am-
plificateur (a) forme d’impulsion (puissance optique) et temps de montée (b) phase non linéaire oy (t)

pour po = 1 mW (c) interférogramme correspondant (d) Densité spectrale de puissance correspondante
avec le produit temps bande et 6f,

présente un élargissement limité. C’est ce que nous avions déja observé expérimenta-
lement. On conclut alors qu’un profil rectangulaire est optimal pour minimiser la bande
lidar. Pour appuyer cette conclusion, la figure I11.12 montre la faible sensibilité d’'un pro-

fil avec my = 20 a I'élargissement engendré par ¢y en modifiant le facteur . La bande
n’est modifiée que de 1 MHz.
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Fig. lIl.12: lllustration de I'insensibilité du profil rectangulaire a la phase non-linéaire
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La figure 111.13 nous permet finalement de quantifier I'effet de 'indice super-gaussien
mg sur le CNR. On choisit comme référence (CNR = 0dB) le cas my = 100. Lobjectif
est de garantir une perte en CNR, liée a la forme de I'impulsion, en dessous de ~ 25%
soit 1dB. D’aprés ce graphique, cela correspond a mgy autour de 5 ou plus. Une valeur
de my = 20 semble atteignable expérimentalement puisqu’elle correspond a un temps
de montée (10-90%) de I'ordre de 15 ns. On peut alors envisager bande lidar d’environ
14 MHz.

x CNR (dB)
& (N

5
10° 10° 102

m
g

Fig. lIl.13: Influence de I'indice super-gaussien sur le CNR

Influence d’'une modulation d’amplitude intra-pulse

Expérimentalement, nous avons constaté que, malgré I'utilisation d’impulsions rectan-
gulaires, une modulation d’amplitude résiduelle sur le signal Stokes ’ détériore égale-
ment la bande lidar et le CNR. Afin de simuler cet effet, on choisi une fréquence de
modulation de telle sorte a ce que les bande latérales résultantes se retrouvent en de-
hors de la bande optimale déterminée au paragraphe précedent (fnog = 15MHz). On
considére alors comme critére I'énergie comprise dans cette bande optimale B = 6f3 =
14 MHz, symbolisée par les traits pointillés sur la sous-figure (d). f3 est la largeur calcu-
|ée pour une impulsion avec my = 20 et myoq = 0. La figure 111.14 montre les résultats
et, enfin, la figure I11.15 stipule qu’il est conseillé de ne pas excéder un indice de mo-
dulation mp,.q de 10% afin de ne pas détériorer le CNR de maniére significative.

En conclusion, I'objectif est d'obtenir une impulsion super-gaussienne d'indice mg > 20
(i.e. proche de la fonction rectangle) avec une modulation d’amplitude résiduelle telle
que Mpog < 10% afin de maintenir les performances lidar. En ce qui concerne les mo-
dulations, toute modulation d’amplitude sur le profil de pompe se répercute de maniére
exponentielle sur le profil Stokes. Lindice de sur-modulation des profils de pompe doit
donc étre plus faible encore. Au cours de la thése, ces spécifications ont conditionné
I'utilisation d’une nouvelle méthode de suppression de la SBS pour les pompes du pré-
amplificateur Raman, initialement responsable d’'une modulation d’amplitude a 1 GHz

7. qui peut provenir d’'une répercussion exponentielle d’'une modulation sur le signal pompe
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Fig. ll.14: Influence d’une modulation d’amplitude d’'indice de modulation Myeqg
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Fig. 1.15: Influence de l'indice de modulation d’amplitude my,oq du profil Stokes sur le CNR

sur 'onde Stokes. De plus, la SBS se manifeste par un « chahut » en fin d'impulsion et
détériore donc la stabilité des moments de la DSP via la phase non-linéaire. |l convient
alors de s’éloigner du seuil de la SBS de la pompe ou du signal Stokes.

Controle et correction de la forme d’impulsion

Une des voies de la carte d’acquisition est dédiée a la mesure du profil d'impulsion a
1.65 pm. Afin de maintenir un profil rectangulaire sans modulation intra-pulse et donc
maintenir les performances lidar, nous avons mis en place une procédure de contréle
semi-automatique. Elle permet d’ajuster les profils de tension délivrés par le générateur
arbitraire servant a dessiner les impulsions des pompes des amplificateurs Raman.
Lobjectif est de se rapprocher autant que possible d’'un profil rectangulaire pour les
pompes des étages R1 et R2 et pour le signal Stokes en sortie de la chaine. A chaque
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itération de cette procédure, les consignes de tension sont révisées relativement a
la mesure du profil de I'impulsion concernée, et de son écart au profil rectangulaire.
Cette technique est par ailleurs utilisée pour les profils montrés a la fin de cette partie
dédiée au laser de VEGA (figure Il1.16). La procédure peut étre utilisée au besoin,
préalablement a une acquisition lidar, si la forme d’impulsion évolue dans le temps et
est susceptible de conduire a une baisse de performance.

En plus de nous permettre d’appliquer cette procédure, la mesure du profil d'impulsion
permet d’obtenir le ratio d’énergie entre les longueurs d’onde on et off-line au cours
d’une mesure lidar. Ce ratio est nécessaire a une mesure intégrée (IPDA).

Durée d’impulsion

Il a été décidé de modifier la durée d’impulsion de 100ns a 200 ns. C’est une autre
conséquence des discussions soulevées par mon travail de thése au sujet du systeme
laser. En effet, cela permet de minimiser la bande d’analyse lidar B. Limitée par trans-
formée de Fourier (TF), la plus faible largeur de raie permet d’augmenter le CNR de
3dB. Cette amélioration se fait cependant au détriment de la résolution spatiale du lidar
(passant de 15 a 30 m). Celle-ci reste néanmoins inférieure a la spécification initiale
présentée dans le tableau (Tab.l.1) pour le scénario de I'accident majeur (avec un ré-
solution inférieure a 100 m). Le choix de 7, = 200ns a semblé une meilleure option
en vue de maximiser les CNR obtenus avec le prototype lidar. C’est pourquoi il a été
décidé de modifier la durée d’impulsions pendant ma thése.

111.2.2.3. Performances de la source laser

Energie et bande passante

Dans la configuration décrite dans les paragraphes précédents, les résultats présentés
en figure Il1.16 montrent le profil d'impulsion moyen, avec 7, = 200 ns, obtenu en sor-
tie des deux étages d’amplification Raman ainsi que la DSP .#gg-(f) correspondante.
Comme on le constate sur la figure Ill.16a, une énergie de 'ordre de 10 uJ peut étre
atteinte, avant que le signal Stokes Raman ne subisse la SBS. On constate également
des fronts de montée plus courts que la dizaine de ns, compatibles avec la valeur
mg = 20 prescrite précédemment. D’apres la figure 11l.16b, la bande estimée pour le
lidar est proche de 15 MHz. Ceci correspond a f, ~ 2.5 MHz et FWHM ~ 5.8 MHz, des
valeurs proches de la limite de Fourier (f, = 2.1 MHz). A titre indicatif, la DSP corres-
pondant a la limite par TF d’un profil d’impulsion rectangulaire, centrée en f, = 80MHz,

est conjointement tracée. Elle suit I'équation . (f) = 77 x sinc.? <Tp(f — fo)). Finale-

ment, la DSP du signal Stokes n’est pas exactement centrée en f, = 80 MHz (plutét
a 78 MHz). Cela s’explique par la contribution de la phase non-linéaire puisque I'im-
pulsion n’est pas parfaitement rectangulaire. Cet écart est a prendre en compte pour
la détermination du décalage Doppler de I'onde diffusée et de la vitesse de vent. Les
performances du laser sont résumées dans le tableau 111.4.
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Fig. lll.16: (a) Profil d'impulsion obtenus pour 7, = 200 ns (b) spectre correspondant et comparaison
avec le cas idéal d’un pulse rectangulaire

Parameétre Valeur

Ep ~ 10 pd

To 200ns

Profil P(t) rectangulaire (mgy ~ 20)
Az 30m

Cadence 20kHz

Spectre FWHM  ~ 6 MHz

Tab. lll.4: Résumé des performances atteintes par la source fibrée de VEGA

Stabilité

Lobtention des différentes équations du chapitre Il (CNR, erreur DIAL, ...), néces-
site 'hypothése de parametres stationnaires aux échelles du temps de mesure et de
I'intervalle de temps entre I'émission des signaux aux longueurs d’onde on et off. En
pratique, certains parametres de ces équations, sont susceptibles de présenter des
variations. On peut caractériser les instabilités d’origine instrumentale. Pour ce faire,
nous allons tracer, les déviations d’Allan o,(7) des 3 moments de la densité spectrale
de puissance du signal Stokes. On les désignera respectivement par mg (I'énergie), f;
(le barycentre de fréquence) et f, (moment centré, largeur spectrale). Des séries tem-
porelles de ces quantités, mesurées au laboratoire, sont présentées figure 11.17.

Mo = /ByEE*(f) x df
_ Jg Lee-(f) x f x df
- e
<fB Fee- x (fa —f1).2 x df>1/2
fy =
Mo

fy (11.12)

La figure 111.18 présente les déviations d’Allan calculées pour my, f; et fo. Lincertitude
relative sur my est de I'ordre de 5% sur 10s d’observation. En constatant I'intersec-
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Fig. 1.17: Evolution dans le temps des moments de la DSP du signal Stokes en sortie de la chaine
d’amplification (a) intégrale (ordre 0) (b) moment d’ordre 1 (c) moment d’ordre 2 centré
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Fig. I11.18: Déviation d’Allan des moments de la DSP du signal Stokes en sortie de la chaine d’amplifi-
cation (a) intégrale (ordre 0) (b) moment d’ordre 1 (c) moment d’ordre 2 centré

tion de la fonction en 7=1/2 (bruit blanc, phénoméne stationnaire) et 7'/2 (dérive) on
constate un temps de coude de I'ordre de 10~" s pour le moment d’ordre 0. Afin de ne
pas entacher la mesure IP-DIAL de ces fluctuations d’énergie, il est préférable d’avoir
une fréquence de commutateur de I'ordre de 10~'s ou alors mesurer cette énergie
(on effectue les deux choix). Pour f; et f, ces temps de coude sont de l'ordre de la
seconde. Cependant, f; et f, présentent des variations relatives inférieures au % sur
10 s d’observation. Pour f;, cela correspond a une incertitude absolue de I'ordre de la
centaine de kHz. En résulterait une contribution du laser sur I'erreur vent inférieure a
0.1m.s~". Pour f,, une extrapolation linéaire donne moins d’une centaine de kHz en
20 sec. De plus, la série my(t) présentée ici a titre d’exemple, montre une tendance
a 'amélioration apres allumage (t = 0). Les ordres de grandeurs des incertitude re-
latives des moments permettent envisager des temps d’accumulation lidar plus longs
(notamment pour la mesure DIAL) sans que les performances du laser n’entache la
mesure.
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l11.3. Conception et caractérisation du systéme lidar

Aprés avoir présenté les performances de la source laser, cette partie est consacrée
a l'architecture optique (télescope) et aux différents sous-systémes optoélectroniques
(MAO, détecteur).

l11.3.1. Optiques d’émission/réception

Architecture du télescope

La figure 111.19 montre I'architecture du télescope du lidar VEGA. La géométrie d’émis-
sion/réception est mono-statique. Les deux voies sont séparées en polarisation grace a
un cube séparateur de polarisation (PBS ) et une lame d’'onde (\/4). Les axes neutres
de la lame d’onde sont placés a 45 degrés de I'axe de polarisation du signal laser.
Le PBS est inclus dans un composant micro-mécanique possédant une entrée (si-
gnal laser) et une sortie (signal diffusé) fibrée et des lentilles de collimation de focales
f; = fo = 18 mm et de diametre 25 mm. Ces lentilles sont placées a la distance f; de la
fibre. Le diameétre du faisceau en sortie du collimateur est de 3.6 mm. Une lentille (L3)
de diameétre 25 mm et de focale f3 = 20 mm est placée sur une monture de translation.
Enfin on trouve la lentille L4 de diamétre 76.2 mm et de focale f4 = 310 mm. Elle est
placée a une distance f, de la lentille L3.

__._..Schafter L4

PMF (Laser)— }

PMF (Retour)

Fig. 111.19: Architecture optique du télescope de VEGA

Focalisation et géométrie du faisceau

La position de la lentille L3 permet de régler la distance de focalisation dans I'atmo-
sphére. En ce sens, le paramétre A exprime I'écart a une configuration afocale (fais-
ceau collimaté) pour laquelle d(L3 — L4) = f4. Pour A = 0 la collimation est vérifiee a
I'aide d’'un interféromeétre de Shearing. En raison de la nature monomode des fibres
utilisées, on supposera le facteur de qualité de faisceau M? comme unitaire. Le facteur

8. Polarization Beam Splitter
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de remplissage de la lentille de sortie est théoriquement estimée a n, = 3/4 (diametre
56 mm du faisceau sur L4) a partir d’'un rayon en sortie de fibre® de wi, = 5.36 um. Il
s’agit du facteur de remplissage optimal pour le rendement hétérodyne. La distance de
focalisation maximale est estimée a z)2* = 750 m. Finalement, la transmission du téles-
cope est estimée a K = 0.8. Cependant, cette valeur ne tient pas compte de la qualité
de l'alignement émission/réception. Les courbes rouges de la figure 111.20 montrent la

distance de focalisation et le diameétre du faisceau au point de focalisation.

Toutes les considérations précédentes sont de I'ordre de la théorie. Expérimentale-
ment, une profondeur de champ plus grande qu’attendue a été constaté. En ajustant
la géométrie du CNR(z) normalisé (dépendant du rayon de faisceau w(z)), on trouve,
de maniére répétable un facteur de remplissage d’environ 7, = 1/2 (cf. figure 111.21). Le
fait que I'ajustement soit répétable permet de ne pas incriminer des effets dynamiques
comme la turbulence d’indice. Notre hypothése est celle d’'une méconnaissance des
focales des lentilles utilisées. Il est possible que les focales spécifiées pour les lentilles
L3 et L4 ne le soient pas a 1.65 um. Comparé au CNR théoriqguement atteignable avec
un facteur de remplissage autour de 0.75, un facteur de remplissage de 0.5 engendre
directement une perte de 37 % au point de focalisation [Zhao et al., 1990]. Les correc-
tions apportées a la distance z; de focalisation et le diamétre du faisceau en fonction
de A sont montrées en bleu sur la figure 111.20 et comparées avec les mesures. La nou-
velle distance maximale de focalisation est de I'ordre de ~ 350 m. Cette constatation a
toutefois été effectuée tardivement au cours de la thése. C’est la raison pour laquelle
elle n’a pas été corrigée pour le moment.

10° f 'g 60 ————
P — =12 e [T~ ~.
S |----théorien =3/4) T 50 1 N\
\\ ) o \
N ® mesure 8 40 !
E n !
— urE 3 f"
i >
N
o
@ 20 1
| -
o 10
=
.©
10° =

102 103
Position L2 [um]

Fig. 111.20: Distance de focalisation z; et diamétre de faisceau 2w en fonction de A pour le parametre
de troncature théorique (0.75 en rouge) et observé (0.5 en bleu). Les points expérimentaux figurent en
noir.

9. D’aprés le travail de [Marcuse, 1978], le mode fondamental peut étre approximé par un mode de
propagation gaussien, de rayon a 1/e v/2w comparable a a
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» © exp
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Fig. lll.21: Ajustement du CNR normalisé avec le parametre 1,

lll.3.2. Caractérisation des composants opto-éléctroniques

Commutateur optique pour la mesure DIAL

Ce composant permet 'injection alternative nécessaire a la mesure DIAL de I'amplifi-
cateur Raman par les DFB on et off. Cette opération est réalisée a I'aide d’une architec-
ture solide (cristal) ne nécessitant pas de parties mobiles. Le commutateur fonctionne
a la fréquence fon_oi. On observe un temps de montée de 10 a 90 % de l'ordre de
700 ns. On peut qualifier ce temps de rapide a I'échelle de la cadence de répétition
du systeme laser (1.4 %). Le temps de montée présente peu d’évolution en fonction
de la fréquence de commutateur (fon_o=100 Hz et 1 kHz sur la figure présentée). La
fréquence de commutateur maximale spécifiée par le constructeur est de 5kHz. Ce-
pendant, comme nous allons I'évoquer au cours des quatrieme et cinquieme chapitres,
ce sont finalement des temps morts dans la procédure d’acquisition qui nous ont incité
a limiter la fréequence de commutateur en dessous de 10 Hz dans le cadre des travaux
présentés dans ce manuscrit (amélioration a 20 Hz depuis).

0.5
0.4

(a.u)

0.3

0.2 — —
—Tfonof=0-1 kHz - T.=686.6ns
—fonor=1 kKHz - T,=760ns

Voltage

0.1

-0.1
-500 0 500 1000

Time (ns)

Fig. 111.22: Mesure du temps de montée du commutateur optique
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[11.3. Conception et caractérisation du systéme lidar

Fréquence intermédiaire f,

Le signal d’injection subit, a I'entrée de R1, un décalage en fréquence imposé par un
modulateur acousto-optique (MAQO) piloté a f, = 80 MHz. Cette fréquence est dési-
gnée comme « fréquence intermédiaire » et permet d’étudier le spectre du mélange
hétérodyne dans le domaine RF autour de cette fréquence. Dans notre cas, le MAO
fonctionne en régime continu. Le composant est spécialement spécifié a 1.65 um afin
d’optimiser le couplage dans I'ordre 1 de diffraction et donc sa transmission.

Détermination de la sensibilité du détecteur 74

On utilise des photodiodes a avalanche (APD) InGaAs. Afin de déterminer la sensibi-
lité, on fait varier la puissance optique incidente sur le détecteur. La mesure présentée
sur la figure 111.25 présente une sensibilité de 0.79 A.W-" a 1.65 um. On constate une
perte de ~ 10% de la sensibilité du détecteur en comparaison de sa valeur a 1.55
wm.

pl>51M=0.89 - 41651M=g 79

=
<
w

Photocourant (A)
[
o
'S

& 1.55-um
o 1.65-um
107
107 1073
P (W)

Fig. 11l.23: Mesure des sensibilités ny du détecteur lidar a 1.5 um et 1.6 pm. Elles sont indiquées en
AW~ au dessus du graphique.

Détermination de la puissance équivalente de bruit NEP

En effectuant une mesure de la DSP du courant aux bornes du détecteur, lorsque
celui-ci n’est pas éclairé, avec un analyseur de spectre électrique, I'obtention d’'une
DSP de bruit a laquelle on soustrait la contribution du bruit thermique et de linstru-
ment permet d’isoler le NEP du détecteur d’aprés I'Eq.I1.34. La documentation spécifie
un NEP inférieur & 10 pW.Hz~"/2. La mesure présentée sur la figure 111.24 montre un
valeur se situant bien dans cette gamme. Bien que, autour de 80 MHz on se situe plutét
autour de 5 pW.Hz~'/2, nous allons toutefois considérer I'hypothése d’un NEP blanc de
10 pW.Hz~'/2 pour les simulations. Cela permet de prendre une marge vis & vis des
variations de performances d’'un détecteur a l'autre. D’apres la chute du NEP, on voit
que la bande passante du détecteur est de I'ordre de 150 MHz.
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Determination du NEP
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Fig. 11l.24: Détermination du NEP du détecteur lidar avec une transimpédance de Z = 1500 (2, une
resistance de charge de R = 50 {2, une résolution de la mesure sur I'analyseur de spectre électrique
df = 0.1 MHz et une température de © = 300 K.

Détermination de la puissance de saturation du détecteur P

Afin d’atteindre la limite quantique de détection de l'instrument lidar, la puissance OL
éclairant le détecteur doit étre suffisante afin de maximiser la contribution du bruit
de photon. Il faut cependant s’en tenir au régime pour lequel la sensibilité ny affiche
un comportement linéaire. Au dela, le détecteur est saturé. On observe sur la figure
[11.25 que cette puissance de saturation est de I'ordre autour de Pg; = 2mW. On peut
déja supposer a l'aide d’'une telle courbe que la contribution du RIN est négligeable
(comportement linéaire entre 500 et 1500 ©W). Pour cette expérience, la diode laser
opére a sa puissance maximale, suffisamment éloignée du seuil '°, et la puissance est
modifiée a I'aide d’un atténuateur variable.

1012+ ®™ mesure
points utilisés

pour l'ajustement (shot-noise)
ajustement linéaire

2*NEP

‘Limite quantiqTJe Effet de
cteur la saturation

-
>

10°1°
10 107 107
Puissance OL (W)
Fig. lll.25: Mesure de la puissance de saturation du détecteur lidar et ajustement pour 0.5 < Py < 2mW

pour la détermination de 74 via I'expression de la puissance de bruit quantique. Les parametres sont les
suivants : Z = 1500 £2, R = 50 2, B = 50 MHz, NEP = 10~ "' W.Hz~"/2,

10. Le RIN est minimal loin du seuil
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[11.3. Conception et caractérisation du systéme lidar

Facteur d’excés de bruit quantique Myg

Le facteur d’excés de bruit quantique est défini, d’aprés [Wilson et al., 1991], de la
facon suivante :

shot—noise det.
—_——~

—
27]dePo| + (NEPT}d)Z)
(NEP.ng)?

La figure 111.26 montre que I'obtention d’un facteur d’excés de 3 dB nécessite une puis-
sance de ~ 240uW a 1.65 um. Cependant il convient de maximiser cette puissance
Po pour maximiser le CNR. On choisira donc une puissance Po_ = 1.5 mW afin de ga-
rantir une certaine marge relativement a la puissance de seuil évoquée au paragraphe
précédent. Cette puissance correspond a un facteur d’excés de bruit de Mygg = 8.6 dB
et donc une augmentation du CNR de 2.4 dB (en comparaison de 240 yW)

(I11.13)

Mg = 10/0g40 (

10175 . 7
= - 1 /,/
—calcu 1 /
£ 51 |- - shot-noise = NEP (3dB) |
=
I
10°® 10°° 10 1073
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3 Gain de CNR a partir de M=3dB
| ® 1
Sad T
-
o1
<
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Fig. 111.26: lllustration de linfluence du facteur d’exces de bruit de photon M. A = 1.65 um . NEP =
110" W.Hz=1/2, 54 = 0.77A/W

Détection équilibrée

Pour un lidar hétérodyne fibré, le mélange optique des champs diffusé et oscillateur
local se fait a I'aide d’'un coupleur avec un taux de couplage x/y (tel que x+y = 1). Lidée
est d’avoir la plus grande fraction du signal diffusé yPs tout en éclairant le détecteur
avec une puissance xP, suffisante (cf. figure I11.27). Dans le cas de VEGA, les DFB
délivrent 15 mW qu’il faut répartir entre I'oscillateur local, la voie de calibration spectrale
et l'injection de I'amplificateur Raman.

Il est donc difficile d’envisager un taux de couplage x faible pour obtenir environ Pgy
sur le détecteur. Si x doit étre, disons supérieur a 0.5 alors y lui est inférieur et 'on
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(a) monodétecteur (b) Détection balancée
T{RB)=y %
TiBBI=x %
T{RR}=x %
E Couplar xfy H
: K>y Coupler S0/50
RIMT RINT
y¥ Pi+effet du RIM 100% Ps+ pas d'effet du RIN
1x MEP - 1x shet noise 2% MEP - 2% shol nose

Fig. l11.27: lllustration de I'intérét d’'une détection équilibrée

perd dans le mélange plus de la moitié du signal diffusé. Pour parer a cela, nous allons
utiliser un coupleur 50/50 et une détection équilibrée [Carleton and Maloney, 1968] qui
comprend deux détecteurs. On récupére alors 100% de Ps. Bien que le NEP soit deux
fois plus élevé, I'utilisation d’'une détection équilibrée comporte un second avantage.
Les photocourants générés par chacun des détecteurs sont soustraits. Linfluence des
bruits corrélés sur les deux détecteurs, comme par exemple le RIN de l'oscillateur local
est minimisée par I'opération de soustraction.

En sortie du détecteur, le signal radiofréquence est finalement filtré (10 — 100 MHz)
et amplifié (23dB) afin d’obtenir une tension dans la gamme de la carte d’acquisi-
tion.

111.3.3. Intégration du prototype lidar

Finalement, afin de rendre le prototype VEGA opérationnel pour des mesures sur le ter-
rain, un effort d’'intégration a été nécessaire. Cet effort a mobilisé plusieurs membres de
I'équipe. La figure 111.28 illustre I'état actuel de I'instrument et permet de le comparer a
son état en 2016 (i.e. au début de ce travail these). Le volume de ce prototype est d’en-
viron 1.7m3. Il se compose de 4 parties distinctes comportant respectivement :

(a) linjection, la génération de signaux rf, la détection et le pré-amplificateur R1
(b) le télescope et 'amplificateur R2

(c) des miroirs motorisés pour diriger le faisceau laser

(d)

d) une unité de contréle comprenant un PC pour contrdler l'instrument et traiter les
signaux lidar.
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-Iqeﬁiﬁﬁ
PC/ControIe LDet/RF .|

e | R
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ﬁ »

Manip de Iaborat0|

Prototype compact
Fig. I11.28: Evolution du prototype VEGA au cours de la theése, entre 2016 et 2018
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[ll. Conception d’un prototype lidar bi-fonction fibré : VEGA

lll.4. Conclusion du chapitre

La conception et la caractérisation du prototype lidar VEGA ont été détaillées, depuis
sa source laser fibrée jusqu’a la réalisation d’'un instrument compact a la fin de ce
travail de thése.

Tirant profit de la diffusion Raman stimulée pour générer du gain a 1.65 um, la source
laser fibrée (architecture injecteur/amplificateur) peut délivrer des impulsions optiques
de 200 ns (correspondant a une résolution lidar de 30 m), d’énergie environ 10 uJ avec
une haute cadence de répétition de 20 kHz. Létage d’injection de 'amplificateur Raman
a également été caractérisé, en terme de largeur spectrale et d’accordabilité relative-
ment a la raie d’absorption d’intérét. Une voie de contrdle dédiée a la calibration de la
longueur d’onde émise par les diodes a été mise en place.

Nous avons également développé un systeme permettant de maintenir les impulsions
rectangulaires, avec de faibles modulations intra-pulse, afin de garantir une largeur
spectrale adéquate pour la détection hétérodyne (impulsion limitée par transformée de
Fourier). Une bande d’analyse de I'ordre de 15 MHz est retenue. VEGA embarque une
détection équilibrée de sensibilité de 0.77A.W~", et une puissance équivalente de bruit
(NEP) proche de 2 x 10pW.Hz~"/2. Chaque détecteur est éclairé avec environ 1.5 mW
de puissance oscillateur local. En ce qui concerne le télescope, il a été congu pour
obtenir un facteur de remplissage optimal de 7, = 3/4. Il a été établi, cependant que
ce dernier est en réalité plus proche de 0.5. Une amélioration de 37% du CNR semble
donc envisageable dans le futur. La distance de focalisation maximale est de I'ordre de
350 m.

Les performances du prototype développé sont résumées dans le Tableau.lll.5. Les
parametres répertoriés dans ce tableau servent d’entrés aux simulations présentées
au chapitre suivant.

Tab. lll.5: Parametres de VEGA

Laser Systeme lidar
Energie ~10ud Résolution axiale lidar 30 m
Durée d’impulsion 200 ns Rayon de faisceau L4 ~ 38 mm
Fréquence de répétition 20 kHz Fréguence MAO 80 MHz
Largeur spectrale ~ 6MHz Détecteur InGaAs APD
Polarisation Linéaire Sensibilité détecteur 0.77 A/W
M2 ~1 Volume 1.7md
Longueur d’'onde A 1.645 um Géométrie E/R Monostatique
Excursion + 40 GHz - -
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Chapitre IV

Etude de I'algorithme d’estimation soumis a
des signaux lidar simulés

Lobjectif de ce chapitre est de décrire les méthodes numériques développées et utili-
sées au cours de la these. Dans un premier temps, la procédure choisie pour I'acquisi-
tion des signaux lidar « bruts » est décrite. Il s’agit ensuite d’exposer le fonctionnement
de l'algorithme d’estimation, qui permet de passer de ces signaux bruts, aux estima-
tions du CNR, de I'épaisseur optique différentielle, de la concentration de méthane et
de la vitesse radiale de vent. Les modeéles retenus pour I'évaluation de la précision des
estimations sont également discutés. Le second objectif est d’étudier les qualités de
ces estimateurs. Pour cela, nous allons faire analyser par I'algorithme d’estimations,
des signaux lidar réalistes simulés a I'aide d’'un modéle numérique développé sous
MATLAB . Ce dernier s’appuie sur le calcul de la matrice de covariance des échan-
tillons temporels. Cette démarche permet non seulement de vérifier la qualité des es-
timations, mais également d’effectuer une premiére prévision des performances du
prototype VEGA.
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IV. Etude de I'algorithme d’estimation soumis a des signaux lidar simulés

IV.1. Procédure d’acquisition

Lintérét de soumettre des signaux simulés a I'algorithme d’estimation réside dans la
maitrise de I'espérance mathématique du CNR, e.g. la contribution de I'absorption
du gaz cible a la transmission atmosphérique est connue. Puisque fixés comme dAon-
nées d’entrées des simulations, on peut étudier la qualité des estimateurs’ (CNR,
XCHM---)-

Les paramétres d’acquisition du prototype sont exposés ici. lls seront réutilisés afin de
simuler des signaux bruts s’approchant au plus prés des vrais signaux que I'on sera
amené a enregistrer avec VEGA.

En pratique, la tension alternative aux bornes du module de détection équilibrée est
échantillonnée par la carte d’acquisition a une fréquence fs = 250 MHz et a une ca-
dence de répétition f, = 20kHz. Le signal est numérisé en n, points, chacun quan-
tifié sur 256 niveaux (cf. figure 1V.1). On obtient un signal pour un tir lidar s(t,) =

[s(t1), s(t2), -.., S(tn,)]-

Il 1 1 1 1

250 1 a

Diffusion optique d'émission

200 1
150 1
\(73’ i
100 1
HIFPIP  Signal atmosphérique
50 1 Al :
0 T T T T T
0 100 200 300 400 500

Ech. n°

Fig. IV.1: Exemple d’'une trace lidar obtenue par VEGA - n, = 512 points a une fréquence d’échantillon-
nage de fs = 250MHz.

Fréquence de commutation

La mesure DIAL nécessite de mesurer le signal de la rétrodiffusion a deux longueurs
d’'onde. Le commutateur optique de VEGA, permettant d’alterner entre émission des
rayonnements on et off, fonctionne a f,,_of = 6.67Hz. Parmi les 3000 tirs lidar compris
entre deux changements d’état du commutateur optique, seuls Ny, o = 2000 sont

1. On note y un estimateur de y ou y est une grandeur physique observable
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IV.2. Fonctionnement de I'algorithme d’estimation

numérisés et sauvegardés?. En ce sens, les temps d’accumulation 7 spécifiés dans
ce chapitre sont des temps d’accumulation « effectifs », ne tenant pas compte de ces
temps morts.

Les signaux simulés présentés par la suite sont stationnaires. La valeur de la fréquence
de commutation n’a donc de sens, dans ce chapitre, que pour le nombre de tir « élé-
mentaires » accumulés (i.e. Non_of). Lestimation de 'espérance des quantités d’intérét
pour la mesure DIAL et Doppler (vg(z), CNR(z), XcH,(2), . . . ) est effectuée sur ce temps
« élémentaire » de No,_o.f-' = 100 ms. Nous discuterons de I'influence pratique de la
fréquence de commutation dans le dernier chapitre.

IV.2. Fonctionnement de I'algorithme d’estimation

Les estimations de CNR et de la vitesse radiale de vent s’effectuent dans le domaine
de Fourier, a partir des densités spectrales de puissance du signal hétérodyne et du
bruit. De plus, I'estimation du CNR et I'évaluation de sa précision relative permettent
d’en déduire la concentration du gaz cible et la précision associée le long de la ligne
de visée lidar (LDV).

Dans cet objectif, I'algorithme d’estimation développé au cours de la these (et résumé
en Annexe F) comporte trois étapes principales, détaillées dans les trois sections sui-
vantes :

1. Le calcul de la densité spectrale de puissance du signal hétérodyne sy(t) accu-
mulée sur Non_of tirs (cf. section 1V.2.1).

2. Lapplication des estimateurs aux densités spectrales de puissance (cf. section
IvV.2.2).

3. Lévaluation de la précision des estimations (cf. section 1V.2.3).

IV.2.1. Calcul de la densité spectrale de puissance du signal

Cohérence temporelle et statistique du signal lidar

Nous avions évoqué le speckle temporel au chapitre Il : deux réalisations du speckle
séparées d’'un temps de cohérence 7, sont indépendantes. Dans le cas d’une impulsion
limitéee par TF, on a ¢ = 75,.

On va donc découper le signal brut s(t) en K tranches de durée 7, sans recouvrement.
Chaque tranche contient alors ng = 7.fs échantillons temporels. Ce découpage garantit

2. Des difficultés rencontrées lors du développement des interfaces LABVIEW pour I'acquisition
nous contraignent a ignorer 1000 impulsions a chaque changement d’état du commutateur optique,
limitant ainsi fon_off @ 20 Hz maximum en pratique pendant ma thése. Ce probléme a été résolu depuis

92



IV. Etude de I'algorithme d’estimation soumis a des signaux lidar simulés

gue chaque tranche ou « case distance » est statistiquement indépendante de ses voi-
sines. On a alors une résolution spatiale Az = ¢r, /2. On choisit ng = 50, correspondant
a une résolution lidar de 30 m.

Avant de poursuivre, le tableau ci-dessous résume les indices utilisés au sein de ce
paragraphe :

Indice Correspondance Valeur max.
k La k-ieme tranche indépendante Np/Nitt
/ Le /-ieme tir lidar [\
p le p-ieme échantillon spectral P

Calcul de la densité spectrale de puissance du signal hétérodyne

Pour chaque tranche k on calcule ensuite la densité de puissance spectrale de ten-
sion de la facon suivante (on notera .%(f) la DSP de x(t), .%(f) sa transformée de
Fourier) :

Flf) = x| Fo (N2 (IV.1)

Ou la série sy contient les ng échantillons de la tranche k. Chaque tranche est centrée
autour d’'un temps tx, qui correspond a une distance di = ctx/2. Finalement, afin d’'inter-
poler la densité spectrale de puissance, on rajoute des zéros en début de séquence tel
que I'on multiplie le nombre de points par P = 10 (technique de complétion de zéros ou
« zero-padding » en anglais). Les DSP calculées possédent donc une résolution spec-
trale de of = f5/(nP) de 500 kHz (correspondant ~ 0.5m/s pour la vitesse radiale).
Cette interpolation permet d’éviter des comportements binaires lors de I'estimation de
la vitesse de vent radiale vg.

Zs(f) comprend nP /2 échantillons spectraux, dans une bande qui s’étend de 0 jus-
gu’a la frequence de Nyquist fs /2. Une derniere étape consiste a extraire la contribution
du courant hétérodyne au sein de .%,, on la notera .#, . Intervient alors la DSP de la
tranche kg, qui contient uniquement I'information sur le bruit (i.e. bruit de photon de
I'OL dans la limite quantique). On prendra en général ko = 1, c’est a dire avant I'émis-
sion de I'impulsion dans I'atmosphére, ou encore kg = K c’est a dire en toute fin de
la ligne de visée (ol I'on n'observe pas de signal diffus€). On notera ., (f) = ().
Finalement :

Fnell) = Fo () — F(0) (IV.2)

Accumulation des densités spectrales de puissance du courant hétérodyne

On répéte ensuite 'opération précédente sur No,_o tirs afin de d’obtenir des DSP ac-
cumulées sur un temps 7 = Non_¢/fr, soit 100 ms (200 ms pour les estimateurs DIAL).
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IV.2. Fonctionnement de I'algorithme d’estimation

Lindice / décrit un tir lidar, conformément au tableau 1V.2.1. sy, et sy sont également
considérés statistiquement indépendants. En effet, le différentiel de position des aé-
rosols, dd a leur mouvement naturel entre deux tirs, est plus grand que la longueur
d’onde. On observe alors une nouvelle figure de speckle a chaque impulsion.

Ni
< yhk(fp) >= No_n1—offzyhk,/(fp) (|V3)

I=1

Etant donné la quantité de points acquis par seconde, le calcul des DSP profite du
processeur graphique de l'ordinateur dédié au traitement, afin de minimiser le temps
de calcul.

Spectrogramme

Un exemple de DSP accumulée, comprenant les paramétres importants comme les
moments d’ordre 1 et 2 centrés respectivement f; et f,, la fréquence intermédiaire f
et un éventuel décalage Doppler fq, est présenté sur la figure ci-dessous (figure 1V.2a).
On peut également représenter < .4, (f,) > pour différentes valeurs de k (i.e de la
distance) en échelle de couleur comme présenté Figure 1V.2b. On appelle ce type de
figure « spectrogramme accumulé ».

DSP norm. moyennée sur n, tirs Spectrogramme intensité gog)
dK <« >
B B
nEa fd 4
El
2 8 3
o aln c
= o T
A = ] £
(<?_C l.{ .>I 2f2 o * ’
Qf..l. .'.. 1
(;)‘ adl (b)
0 0
f,(d,)-B/2 f(d ), f,(d )+B/2 fo
Frequency Frequency

Fig. IV.2: (a) Représentation d'une DSP < ., (f,) > accumulée et soustraite du bruit dans la bande
d’analyse B (b) Spectrogramme accumulé qui correspond & < .#, (fp) > pour différentes valeurs de Kk,
c’est a dire de la distance. La figure de gauche est donc une coupe horizontale de celle de droite pour
une distance dx donnée

IV.2.2. Expression des estimateurs

Rapport porteuse a bruit

Les estimations sont ensuite effectuées a partir des DSP accumulées < .#, (fo) >. En
ce qui concerne la mesure DIAL, I'estimation importante est celle du CNR. Il s’agit du
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IV. Etude de I'algorithme d’estimation soumis a des signaux lidar simulés

moment d’ordre 0 de la DSP du signal hétérodyne, normalisé par celui de la DSP de
bruit. Avec f(q') — f(q) qui délimite la bande d’analyse B, autour du maximum de la DSP,
on a I'estimateur de CNR, tel qu’on va l'utiliser par la suite, avec B = 15 MHz.

S < Fnlfy) >

CNR(dy) = SIS (IV.4)

Vitesse radiale de vent

En s’appuyant sur les DSP, I'estimateur de la vitesse de vent radiale, consiste en une
estimation a la fois de f; mais également de fy, potentiellement différent de la fré-
quence intermédiaire f, a cause du terme de phase non-linéaire (cf. Eq.III.7) propre au
systeme laser de VEGA. En pratique f, est déterminé comme le barycentre de la DSP
du signal hétérodyne en provenance de la diffusion sur les optiques du lidar ou d’'une
cible dure (nous reviendrons sur ce point au chapitre suivant). Finalement :

%) = Y9, < o) > xty
Z;,:s < yhk(fp) >

(IV.5)

En choississant une convention de signe telle que vg est négatif pour une projection
dirigée vers l'instrument :

Vg(dk) =

<f70  Tps < Fh(fo) > Xfp) (IV.6)

Yoes < “h(fo) >

2
2

Estimateurs DIAL

A partir des estimations du CNR & deux longueurs d’onde, les estimateurs DIAL dé-
coulent des expressions présentées au deuxieme chapitre. On calcule d’abord le diffé-
rentiel d’épaisseur optique A7 entre 0 et di. Lestimation de cette quantité demande la
connaissance du ratio des énergies émises aux deux longueurs d’'onde (Eq.IV.7). En
pratique, une seconde voie d’acquisition est dédiée a 'estimation de ce ratio. La divi-
sion A7(0, dk) par I'intégrale de la fonction de poids (WF) permet d’effectuer une esti-
mation de la concentration integrée Xcn, (EQ.IV.8) (mesure IPDA). Une estimation ré-
solue RRDA (Eq.IV.9-1V.10) nécessite quant a elle d’évaluer au préalable A7 entre dy,1
et d¢ (dans ce cas, I'estimateur est indépendant de I'estimation du ratio des énergies

émises (Ez&;;)) Nous reviendrons sur les hypothéses permettant de simplifier le cal-

cul de la fonction de poids WF par la suite. Les quatre équations ci-aprés sont un rappel
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du deuxieme chapitre et décrivent I'épaisseur optique différentielle (DAOD), I'estima-
teur de la concentration integrée (IPDA), de la différence de DAOD entre deux cases
distance et I'estimateur de la concentration résolue (RRDA) qui en découle.

_ 1, [ CNR,(d) _ (Ep(ron)
A0, di) = —log | 22 2er k) ( P ) V.7
70.dd =5 g(CNRAan(dk) Ep(Aor) (V.7)
Ko =y A7(0, dy) (IV.8)

T S WF(2)dz s '
A7(di, dis1) = AT(0, diesr) — AF(0, k) (IV.9)
~ dk+1 +dk _ 1 ~

XCH4( ) ) = f:kk” WF(Z)dZ X (AT(dk, dk+1)) (|V10)

IV.2.3. Evaluation de la précision des estimateurs

Bornes de Cramer-Rao

La précision que I'on peut espérer d’'un estimateur sans biais posséde une limite in-
férieure nommées la borne de Cramer-Rao (BCR). Dans le cas d'un lidar Doppler
cohérent, on peut s’intéresser a la BCR pour le CNR et vg.

Le raisonnement présenté dans les références [Rye and Hardesty, 1993, Rye, 1995,
Frehlich and Yadlowsky, 1994] permet d’établir les expressions de ces BCR, sous I'ap-
proximation de Levin, qui considere les échantillons spectraux non corrélés :

B2t 2v2a—X2
<avR> I 1 [/ P e 2dx] (IV.11)
BOR 2, /Non_of \/27fo7p | | /-B/25 (1 4 5v/Bre ? /2)
B/2f 2a-x2
(UCNR) S L [ 0" Jdx (IV.12)
CNR BCR \/Non—off \/27'[‘f27‘p —B/2f; (1 + 5\/%8_)(2/2)
avec X = % et § = BZTR
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IV. Etude de I'algorithme d’estimation soumis a des signaux lidar simulés

Pour les calculs des BCR dans ce chapitre, on prendra f, = 2.5MHz. Par la suite,
la BCR nous permettra d’évaluer la précision d’estimation de la vitesse radiale de
vent.

Précision de I’estimation de CNR

En ce qui concerne la précision d’estimation du CNR, on peut retenir une expression
plus simple, proche de la BCR. On utilisera I'’équation décrivant la précision de I'estima-
teur squarer [Rye and Hardesty, 1997], mentionnée au second chapitre. J'en rappelle
ici I'expression pour Non_of tirs lidar :

ooNR \ _ _1/2( 1 >
(G = Mon-ort)2(1+ (IV.13)

A noter qu’il est important de déterminer le nombre de cellule(s) de cohérence M,

afin d’effectuer une bonne estimation de (‘gﬁg). Ce point particulier fait I'objet du pa-

ragraphe [1V.3.2.2. Cette évaluation de I'erreur sera comparée a la BCR par la suite
(Eq.IV.12).

Précision sur le rapport de mélange

Lexpression retenue pour évaluer la précision du rapport de mélange (mesure résolue
RRDA) découle des expressions mentionnées au second chapitre (Eq.11.46). Elle est
rappelée ici :

. (dk+1 +dk) 1 1 (1 N 1 >2+
UX =~ ——
CHel D Non_oiM; 2 ffkk” WF(z)dz CNR,,, (dk.1)

1 2 1 2 1 2
CNR,,, (der) CNR,, (0k) CNR,,, (dk)

1/2

(IV.14)
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IV.3. Comportement des estimateurs et évaluation des
performances de VEGA

IV.3.1. Génération de signaux lidar simulés

Matrice de covariance et décomposition de Cholesky

Avant d’étudier la qualité des estimateurs retenus, cette section discute brievement de
la génération d’échantillons de signal lidar s(t) réalistes. Pour cette étape, j'ai utilisé un
code MATLAB précédemment développé au laboratoire. Lopération comprend deux
étapes de calcul majeures, décrites dans la thése de [Valla, 2005] :

1. Le calcul de la matrice de covariance du signal lidar Q. Il nécessite la connais-
sance d’une version du CNR normalisée a la puissance émise, qu’il est possible
de calculer dans I'approximation des champs gaussiens non-tronqués, du profil
d’'impulsions P(t) et du terme de phase di a un éventuel décalage Doppler le
long de la LDV. La connaissance de la statistique d’un signal aléatoire alliée a la
connaissance de sa matrice de covariance caractérise la totalité des propriétés
statistiques de ce signal.

2. La synthése des échantillons de signaux temporels lidar a partir d’'un bruit blanc
gaussien complexe a 'aide de la décomposition de Cholesky de Q.

Hypothéses simplificatrices pour la génération de signaux

Sont listées ici les différentes hypothéses qui vont permettre d’alléger le calcul de Q et
la génération des signaux temporels :

1. On considére une procédure de mesure n’impliquant qu’un couple de longueurs
d’onde on — off. On choisira en l'occurrence Ay, = 1.645549 ym (0 GHz d’écart
par rapport au centre de la raie dans I'atmosphére) et A\ = 1.645792 um (-28
GHz3).

2. La contribution du terme de phase non-linéaire survenant au sein de I'amplifica-
teur Raman est négligée (on prend x = 0 cf. Eq.lI.7). On considere alors que la
fréquence « zéro Doppler » est celle imposée par le MAO. Mathématiquement on
a fy = fo. Dans le cadre de ce chapitre, I'estimateur vg (Eq.IV.6) n’est donc pas
affecté par I'estimation de f,. Ce n’est pas le cas en pratique.

3. On g’intéresse uniqguement a des tirs lidar horizontaux tels que les parametres at-
mosphériques comme la température, la pression, '’humidité relative, la fonction
de poids WF ou encore les coefficients de rétrodiffusion et d’extinction peuvent
étre considérés comme constants le long de la LDV.

3. La section efficace d’absorption du méthane présente un léger pic a cette longueur d’onde, qui en
pratique permet de se repérer lors de la calibration cf. figure 111.3
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4. Aucune quantification n’est appliquée aux signaux générés. Le bruit de quantifi-
cation est donc négligé. En pratique, il a été vérifié que le bruit de quantification
est négligeable, si 'on choisit les bonnes gammes de tensions sur la carte d’ac-
quisition.

5. On choisit un VMR de vapeur d’eau nul. En effet, la transmission T sur un trajet
de 1 km en présence de 20 000 ppm de vapeur d’eau est supérieure a 0.99 pour
le couple de longueurs d’onde retenu. Pour le méme couple et le méme VMR, la
contribution a I'épaisseur optique différentielle équivaut quant a elle a seulement
~ 2% de la contribution du méthane atmosphérique. La contribution relative est
d’autant plus négligeable en présence d’un panache de méthane.

6. Lénergie émise est déterministe et n’entache pas I'estimation des A7(0, dk).

7. On ne simule pas d’excursion angulaire ou d’estimation du vecteur vent de v par
VAD mais on s’intéresse uniquement a I'estimation de la composante radiale vg.

Parameétres de génération des signaux bruts

Pour la génération des signaux, on retient (en terme de nombre de points, fréquence
d’échantillonage, ...) les parameétres qui sont ceux de la vraie procédure d’acquisition
de VEGA, décrite au début de ce chapitre. Les parametres du laser sont ceux du
tableau résumé figurant a la fin du troisiéme chapitre. Finalement, une configuration
ou le faisceau est focalisé a la distance maximale z; ~ 350 m, minimisant ainsi le
rayon du faisceau a 1km, distance d’intérét lors d’un accident majeur, est retenue.
On choisira, conformément a la figure 1V.3 générée a partir d’'un code de diffusion de
Mie, un coefficient de rétrodiffusion réaliste de I'ordre de 5.10~" m~'.sr=' et un lidar
ratio (LR) de ~ 50 (figure 1V.3c). Tous les paramétres pour la génération des signaux
simulés figurent dans le Tableau.IV.1. On désigne ce scénario comme « scénario de
référence ». On insérera par la suite, des panaches de gaz sur la ligne de visée.

-5 -4
10716 107 Ty 6015
N
5 =1 58
E 106 = ™~ 3
£ 10 = ~ S
‘_’k \M\% = \\\ v - \
Rl B —l
TN\
107 10° 54 =
1 1.5 2 1 1.5 2 1 15 2
A (Hm) A (pm) A (um)

Fig. IV.3: (a) Calcul du coefficient de rétrodiffusion en fonction de A (b) coefficient d’extinction en en
fonction de X (c) Lidar ratio (LR) en fonction de A. Parameétres RH = 83% (10000 ppm de vapeur d’eau a
10°C), distribution d’aérosols réaliste depuis la base de donnée OPAC (continental pollué), concentration
massique d’aérosols 43 g.m~2 au niveau de la mer
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Répliques des parametres de I'acquisition

fs 250 MHz
fo 80 MHz
Non—off 2000
Temps total simulé 10sec
Np 2048
B 15 MHz
Parameétres du dét.
Sensibilité détecteur gy 0.77A.W-
NEP 20 pW.Hz~1/?
Parameétres du laser
Aon 1645.549 nm
Aoff 1645.792 nm
RIN -180 dB.Hz!
Pol 3 mW
Duree d'impulsion 7, 200 ns
Energie par impulsion ¢, 10 pd
Couplage gain/phase x 0 (négligé)
Forme d’'impulsion rectangulaire
Parametres du téléscope
Diametre pupille ¢, 7.62cm
Facteur de remplissage 1, 0.5
Distance de focalisation z; 350 m
M? 1
Transmission instr. K 0.8
Parametres du atmosphériques
B 5x10'm~"sr!
LR ~ 50
e 283K
XcH, (niveau atmosphérique) 1.8 ppm
Projection v 2m/s (constant a partir de 50m)

Tab. IV.1: Tableau résumé des parametres du scénario de référence pour la simulation de signaux lidar
réalistes

100
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IV.3.2. Estimations du CNR et évaluations de précision
1V.3.2.1. Erreur systématique

La figure IV.4a ci-apres présente les estimations de CNR (on et off-line) dans le scé-
nario de référence, pour lequel on constate des CNR de l'ordre de -10 a -3 dB. Les
estimations sont comparées a I'espérance au CNR théorique. On observe un biais
relatif d’estimation du CNR constant, de I'ordre de 10 a 15 % (figure 1V.4).

0 1 L esperance cnroff
(a) esperance cnron
2 $ estim cnroff
— ® estim cnron
S -4 1Lk ] P
Z 6-
|®)
-8
-10 T T T T 04
0 200 400 600 800 1000
d[m]
10 L ) , , )
_ e -
S -
2 .
.g 04 —
; /
o
nz: -10 A . -
Q - -
-
-20 . ! | | |
_20 -15 -10 _5 0 5 10

Esperance CNR (db)

Fig. IV.4: CNR estimé (a) en fonction de la distance (b) espérance comparée aux estimations

Comportement aux faibles CNR

La premiére étape du calcul du CNR avec les DSP (cf. Eq.IV.4) est une recherche du
maximum de la DSP. Il faut donc extraire ce maximum de la contribution du bruit. Si
le temps d’accumulation élémentaire (ici 0.1 s) n’est pas suffisant, ce maximum reste
noyé dans le bruit. Il existe donc un seuil de CNR a partir duquel les estimations de-
viennent aberrantes. A l'aide des signaux lidar simulés, on constate que ce seuil se
situe autour de —20dB (cf. figure IV.5). Lerreur systématique est renforcée a faible
CNR. Afin de limiter I'influence de ce « décrochage » de I'estimation de CNR, on pour-
rait penser a implémenter dans le futur d’autres estimateurs comme un maximum de
vraisemblance ou un estimateur de Levin dont le comportement est a priori meilleur
aux bas CNR [Gibert et al., 2006].
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-15

CNR estimé (dB)
)
o

© observations
- - - -seuil de décrochage

-25 T
-25 -20 -15
Esperance CNR (dB)

Fig. IV.5: lllustration du mauvais comportement de I'estimateur du CNR pour les bas CNR. Pour cela jai
choisi B, =2.1078 /m/sr.

1V.3.2.2. Détermination du nombre de cellule(s) de cohérence et précision des
estimations de CNR

Lobjectif de ce paragraphe est la détermination du nombre de cellule(s) de cohérence
M;, nécessaire au calcul de 'erreur sur le CNR (cf. Eq.IV.13), dans le cas d’'une impul-
sion rectangulaire avec une porte d’analyse rectangulaire d’'une durée de T4 = 200 ns.
Avant cela, est considéré le cas d’une impulsion gaussienne et une porte d’analyse
rectangulaire d’une durée de Ty = 200 ns. Un ajustement de M; nous permet de com-
parer avec le nombre de cellules de cohérence attendues d’aprés I'équation évoquée

par [Gibert et al., 2006] (M; = /1 + (T4/7)2). On s’attend alors a M; = /2.

100 s s
© moyenne des estimations
——ajustement Mt=1.49 10°
. o observations
Gibert2006 - Mt_l'4142 ——eval. précision squarer M=1.77
—bcr
A
S A
& @
v 101 (Z_)
~ -1
Eé 10: 10
@]
o 5
b
1072 T T 102 . .
-20 -10 0 10 -20 -10 0 10
CNR(dB) CNR(dB)

Fig. IV.6: gauche : Ajustement pour retrouver le nombre de cellules de cohérence avec une impulsion
gaussienne (1, = 200 ns) et une porte d’analyse rectangulaire (Tg = 200 ns) - droite : Ajustement pour
retrouver le nombre de cellules de cohérence avec une impulsion rectangulaire (7, = 200ns) et une
porte d’analyse rectangulaire (Tg = 200 ns). Cas du lidar VEGA.

Un ajustement des estimations de <aCNR/CNR) confirme cette valeur (cf. figure IV.6-
gauche). On peut ainsi estimer M; dans le cas du lidar VEGA : une impulsion rectangu-
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laire et une fenétre rectangulaire de 200 ns (cf. figure I1V.6-droite). On observe M; ~ 1.7.
On retiendra cette valeur par la suite. On constate sur cette méme figure que I'écart
type relatif estimé est de 'ordre de 140% de la BCR dans cette gamme de CNR.

La figure IV.7 ci-apres montre les histogrammes (100 échantillons) d’estimations de
CNR off au point de focalisation a 350m (a) et a environ 1km (b). Sur chacun des
graphiques, uw représente I'espérance et oy, la précision évaluée a I'aide du modéle.
La distribution correspondante est affichée en noir pour comparaison avec la distri-
bution observée (bleu). i1 et o sont la moyenne et I'écart type des estimations (les
courbes rouges sont obtenues par ajustement de I'histogramme). Sur ces graphiques,
on retrouve le biais déja mentionné et on observe que la précision d’estimation est cor-
rectement évaluée par le modele avec M; ~ 1.7. Lerreur relative d’estimation du CNR
est d’environ 5% au point de focalisation en 0.1 sec et de 22% a 990 m.

d=360 m (point de foc)

20
(a)
15 B
g2] I estimations
% 10 4 distribution ajustée
8 u=0.47 Uth:0‘027
distribution théorique
5 T 4=054 0, =0.026
0 T \ l
0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65
CNROﬁ,
) d=990m | ) )
25
(b) I < stimations
20 - distribution ajustée
1=0.099 th:0.02
..g 15 1 distribution théorique
3 u=0.12 rflh=(l019
Q
G 10 A
5 < L

0.04 006 0.08 0.1 012 014 016 0.18
CNRoﬁc

Fig. IV.7: Histogrammes des CNR dans le scénario de référence (a) off-line au point de focalisation (b)
off-line a 1 km
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IV.3.3. Estimations DIAL/Doppler et évaluations de précision

La figure V.8 ci-aprés affiche les estimations de la DAOD aller-retour (a) du VMR me-
thane (c) et les évaluations des précisions (c,d) dans le scénario de référence, avec
0.2s d’accumulation. Ces estimations s’appuient respectivement sur les équations
V.10, IV.7, E.11 et IV.14). On constate un bon accord des estimations avec I'épaisseur
optique différentielle et le VMR choisi pour la génération des signaux. La modélisation
des précisions d’estimations semblent également satisfaisante.

(a) (b)

0.15 03 —e— observations

—_ — eval. précision
k= he]
S o1 S
4 3
o~ S
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0 500 1000 0 500 1000
Distance (m) Distance (m)
15 200
(c) (d)
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‘é‘ A E eval. précision
E g Al L) E
2 K A R Py B, 2
= o YTV S =
x e
5 —e— observations
entrée simu
-10 0

0 500 1000 0 500 1000
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Fig. IV.8: Dans le scénario de référence (a) estimations de 2Ar et comparaison aux données d’entrées
(b) précision de la DAOD aller retour en fonction en fonction de la distance pour 0.2 s d’accumulation
(c) Estimations de xcn, et comparaison aux données d’entrées (d) précision des estimations de VMR
en fonction en fonction de la distance pour 0.2 s d’accumulation

La figure IV.9 permet de quantifier la qualité des estimations DIAL du VMR méthane.
Elle montre notamment un tres faible biais (comparativement au biais sur le CNR) au
point de focalisation. A 1 km, ce biais ne dépasse pas 14ppm. Cette valeur s’avére suf-
fisamment faible pour que son impact sur une forte concentration (fuite) soit négligée.
De plus, ce biais est comparable ou inférieur a I'écart type, on peut donc le considérer
négligeable. En effet, on trouve des écarts types (10) de +£30 ppm au point de focalisa-
tion et £120ppm a 1 km en 0.2 s d’accumulation. Lécart relatif entre les écarts types
qui viennent d’étre évoqués et les évaluations de précision (courbes noires) n’excédent
pas 20%. Une caractérisation plus fine du biais, notamment pour étudier la capacité
du prototype VEGA a effectuer une estimation RRDA du méthane atmosphérique de-
manderait de simuler des mesures plus longues. Dans ce chapitre, on utilise la méme
section efficace différentielle pour la génération des signaux et pour I'algorithme d’es-
timation. En pratique cependant, un biais d’estimation peut-étre causé par une incerti-
tude sur la fonction de poids WF (dépendante de 'lhumidité relative, de la température,
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20 . . d=375m (ppint de foc.) -es‘mmatmns
(@) ajustement estimations
15 A p=1.2 ppm c=29 ppm
I
c i distribution théorique
g 10 T my,=2ppm o, =36 ppm
u]
5
0 L
-200 150 100 50 0 50 100 150 200
XCH4(ppm)
50 , ) d=1 km Il estimations
(b) ajustement estimations
#=16 ppm o=120 ppm
154
] distribution théorique
% 104 .uth=2 ppm rrth=130 ppm
(=]
]
54 -
O - -
-600 -400 -200 0 200 400 600

X, (PPM)

Fig. IV.9: Histogrammes des VMR méthane estimés dans le scénario de référence (a) au point de
focalisation (b) a 1km

1V.3.3.1. Insertion d’un panache sur la ligne de visée

Lors de I'étape de génération des signaux lidar bruts, il est possible d’insérer un pa-
nache de gaz sur la ligne de visée. Sur des temps longs, on peut faire I'hnypothese
d’'un panache de gaz gaussien. Dans I'exemple a suivre, un tel panache est centré
a 500 m. Il possede une largeur a mi-hauteur de 150 m et un produit concentration-
longueur (CL) ( sz(}km XcH,(z)dz) de 10000 ppm.m. On constate, au travers de la figure
V.10, que la présence du panache est révélée apres application de I'algorithme d’esti-
mation. Lhistogramme des estimations au coeur du panache (cf. figure IV.11) ne révele
pas de biais significatif. Il s’agit Ia d’'un résultat laissant envisager le bon comportement
du lidar pour la détection de panache. Bien que le panache soit correctement identi-
fié, on constate cependant qu’aprés absorption du rayonnement on-line, I'estimation de
I'épaisseur optique différentielle s’éloigne du résultat attendu (en raison du décrochage
du CNR).
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IV. Etude de I'algorithme d’estimation soumis a des signaux lidar simulés

1V.3.3.2. Seuil de détectabilité

Aprés avoir mentionné I'erreur systématique DIAL et I'erreur statistique, cette section
discute du seuil de détectabilité. On le définira a partir de I'équation V.14 avec I'hypo-
these que CNR,,, = CNR,_, (i.e. 'absorption du rayonnement on-line sur la LDV est
négligeable) et que le CNR évolue peu avec la distance (i.e. CNR(dk,1) = CNR(dy)).
On obtient I'équation suivante, qui constituera par la suite le modele le plus simple
d’évaluation de la précision sur le VMR en I'absence de panache. Ce modéle présente
I'avantage d’étre indépendant de la présence d’un panache et permet de qualifier I'ins-
trument.

1 1 1 \2
0 —_ ~ _—
o0, (7 = 0.2s60) = J (1 ; CNRM) (IV.15)

\/ Non—oftMt (Aoaps AZ)

La détectabilité, tracée en fonction du CNR, est montrée figure IV.12 (courbe pleine).
Figure également sur ce graphique 'écart type des estimations obtenues dans le scé-
nario de référence (points bleus). On retrouve un accord satisfaisant entre le modele
théorique et I'écart type constaté. Celui-ci est néanmoins Iégérement plus faible qu’at-
tendu (~ 20%). C’est une observation qui peut étre également effectuée sur les fi-
gure 1V.8d et IV.10d. Une explication possible est que le modeéle ne tient pas compte
de I'éventuelle corrélation entre les épaisseurs optiques différentielles calculées aux
cases distance centrées en dy,¢ et en di, nécessaires a I'estimation de xcp,. Lexpres-
sion analytique de cette corrélation n’a pas été établie. On pourra toutefois inclure,
dans le futur, une correction empirique (terme de covariance) dans I'évaluation de pré-
cision, dans un cas ou I'on dispose de suffisamment de réalisations. A titre indicatif,
la précision de mesure est extrapolée a un temps de 2 s d’accumulation (courbe poin-
tillee). La sous-figure 1V.12b montre finalement le CNR en fonction de la distance dans
le scénario de référence. On tient compte d’'une éventuelle variation sur deux décades
(traits pointillés) du coefficient de rétrodiffusion choisi pour le scénario de référence
(5x10'm~".sr ).

La figure 1V.12 constitue une premiere évaluation des performances du prototype VEGA.
Par comparaison des deux sous-figures, on peut estimer un seuil de détectabilité * en
0.2 s de mesure allant de la dizaine de ppm au point de focalisation dans des conditions
favorables (CNR > 0dB, ce qui est le cas au point de focalisation a fort 5,) a environ
1200 ppm pour des CNR proches de la limite de décrochage (—20dB, par exemple a
1 km avec un coefficient de rétrodiffusion pessimiste). Dans le scénario de référence
(5 x 10~’m~"sr~') on constate une détectabilité de I'ordre de la 29 ppm au point de
focalisation et de 120 ppm a 1 km. Les seuils de détectabilité peuvent étre divisés par
~ 3 dans le cas d’un temps d’accumulation de 2 s. Pour les hauts CNR (> 5dB) la dé-
tectabilité présente une asymptote autour de 10 ppm pour 0.2 s d’accumulation.

4. En raison des temps mort pour I'acquisition, le prototype VEGA mets deux fois plus de temps a
atteindre les précisions mentionnées dans de paragraphe
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Fig. IV.12: (a) Détectabilité pour le VMR du méthane en fonction du CNR (b) CNR obtenus dans le
scénario de référence (trait plein) et une variation de 3, de plus ou moins une décade

1V.3.3.3. Estimation de la vitesse de vent radiale

Pour finir I'étude de la qualité des estimateurs, la figure 1V.13 montre I'estimation de
la vitesse de vent. Celle-ci ne présente pas de biais significatif puisque I'on retrouve
bien les 2m/s initialement insérés sur toute la LDV (a). En ce qui concerne I'évaluation
de I'écart type de mesure, il existe un facteur 2 d’écart avec la BCR pour un CNR de
—10dB. D’aprés les simulations, cet écart tend a se réduire lorsque le CNR augmente
(b). Ainsi, au point de focalisation, dans le scénario de référence la borne de Cramer-
Rao reste une évaluation satisfaisante de la précision d’estimation (a ~ 20 % prés)

().
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IV. Etude de I'algorithme d’estimation soumis a des signaux lidar simulés
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Fig. IV.13: (a) Estimations de vg et comparaison aux données d’entrées dans le scénario de référence
(b) précision en fonction du CNR pour 0.1 s d’accumulation (c) précision en fonction de la distance dans
le scénario de référence pour d’accumulation 0.1 s

1V.3.4. Qualité des estimateurs : tableau resumeé

Le tableau ci-dessous permet de résumer les observations et conclusions tirées dans
cette section 1V.3 dédiée a I'étude des estimateurs a l'aide de signaux simulés.

Erreur .
] . Erreur statistique
systematique
o | -3dB -10dB -30B qodp  ©%A7 Ay modcle
Estimateur point de foc. (@ 1km) (r=01s*) (r=0.1s% de la précision
CNR 15% 6% 21% 5%
2AT 4% 5.5% 131%** 200%** < 20%
XcH, 0.8 ppm 14 ppm +30 ppm  +120 ppm <20%
-~ pas de biais pas de biais ~ 20%
Vi relevé relevg | TO-19mM/s  X06mM/s - onp 54

Tab. IV.2: Tableau résumé de la statistique des estimations dans le scénario de référence (sans pa-
nache)

*0.2 sec pour les mesures DIAL **De I'épaisseur optique différentielle die au méthane atmo-
sphérique (1.8 ppm)
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IV.3. Comportement des estimateurs et évaluation des performances de VEGA

IV.3.5. Mesure d’une forte concentration
1V.3.5.1. Produit concentration-longueur optimal

Il est important de garder a I'esprit que le panache étudié au paragraphe 1V.3.3.1 est
un objet dont les dimensions et la concentration restent trés inférieures a celles envi-
sageables dans le cas d'un scénario de I'accident majeur. Afin d’inférer les capacités
de VEGA a caractériser des panaches plus concentrés, ce paragraphe cherche tout
d’abord a déterminer la gamme de produits concentration-longueur (CL) pour laquelle
I'erreur relative d’estimation avec VEGA est optimale. En insérant des panaches de
méthane carrés de 30 m de large et de différents produit CL a 200 m de l'instrument
(configuration focalisée a 200m, le CNR est supérieur a 0dB au point de focalisa-
tion), on obtient les courbes figure 1V.14. La sous figure (a) montre les estimations de
CL=/[ Xch,(z)dz sur 3 cases distances autour du point de focalisation (a I'endroit ou se
situe le panache). On retrouve un CL conforme dans la gamme 1000 — 30 000 ppm.m.
Dans cette méme gamme, le biais relatif d’estimation (sous figure b en rouge) est sa-
tisfaisant, inférieur a 5 %. Lerreur statistique relative (RRE) sous figure b) est quant a
elle optimale pour un produit CL de I'ordre de 20 000 ppm.m, de I'ordre de 10% en 0.2
s. Au dela, I'absorption du rayonnement on-line par le panache détériore le CNR,, et
donc I'écart type des estimations.

. Estimation L
—_ (a)
= —
. 4| O estimations L
g_ 10 Pente 1
o — — -CL atmosphérique
£
5 10% 3 3
(%41
]
-
@] L e e O o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
10° ™ —
100 1000 10000
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C
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Fig. IV.14: Gamme de linéarité de VEGA (a) Estimation du produit CL d’'un panache carré a 200 ms (b)
Erreur systématique (relative et absolue) observée (c) Erreur aléatoire (relative et absolue) observée
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IV. Etude de I'algorithme d’estimation soumis a des signaux lidar simulés

1V.3.5.2. Scénario de I’accident majeur : influence de I’absorption

Si I'on considere par exemple un panache post-explosion tel que décrit dans le tableau
des scénarios (1 km d’extension spatiale, concentration potentiellement supérieure a
5000 ppm localement), la transmission du rayonnement on-line (méme off-line dans un
cas extréme) et le CNR chutent drastiquement?®. La figure IV.15a illustre cette dépen-
dance spectrale de la transmission T, pour le profil de méthane affiché sur la sous
figure (b).

T(z)
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Fig. IV.15: (a) Transmission atmosphérique en fonction de la longueur d’'onde en présence du panache
représenté sur la figure (b) La figure (c) représente le différentiel de section efficace d’absorption avec
1645.792 nm.

La mesure qualitative d’'un panache trés concentré reste donc, d’aprés ces calculs,
un challenge puisque les spécifications du scénario #1 demandent d’étre capable de
caractériser des panaches avec une concentration jusqu’a 100% de la LIE localement.
On peut cependant envisager une mesure si :

1. la ligne de visée lidar s’éloigne du coeur du panache de telle sorte que le produit
CL reste dans une gamme accessible a VEGA.

2. on choisit Aoy NON pas au centre de la raie, mais sur le flanc de cette derniére.
Ce mode de fonctionnement est parfaitement réalisable (et sera illustré au cin-
quiéme chapitre) puisque nous avons démontré I'accordabilité du laser de VEGA
sur ~ 0.8 nm autour de la raie choisie. On cherche alors a diminuer le contraste
d’absorption Aogs. Il faut alors calculer une nouvelle section efficace différentielle

5. Et ce méme a 1.65um qui est la région spectrale a priori la plus adaptée a la détection d’'une
grande concentration [Yerasi et al., 2018]
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IV.3. Comportement des estimateurs et évaluation des performances de VEGA

(cf. figure IV.15¢), plus faible (jusqu’a deux décades dans un cas extréme) dété-
riorant la détectabilité de la figure IV.12 d’'un facteur égal. On comprend alors qu'il
existe un compromis entre absorption aux longueurs d’'onde choisies, concentra-
tion au sein du panache et détectabilité.

3. on effectue non pas une mesure quantitative de concentration mais plutét un test
d’hypothese relativement a un seuil de concentration (mesure quantitative pour
détection d’alarme).

Face a un panache de débit inconnu, une bonne stratégie semble I'utilisation de diffe-
rents couples de longueurs d’'onde, balayant ainsi une plus grande gamme de contrastes
d’absorption. Un estimateur du rapport de mélange dans le cas de l'utilisation de cette
procédure est présenté dans I’Annexe E.
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IV. Etude de I'algorithme d’estimation soumis a des signaux lidar simulés

IV.4. Conclusion du chapitre

Ce chapitre a tout d’abord permis d’exposer la procédure d’acquisition du prototype
VEGA. Les paramétres de cette procédure, couplés a des paramétres instrumentaux
et aérologiques réalistes, permettent de simuler des signaux lidar bruts, proches des
signaux réels. lls sont générés par un outil numérique développé au cours de la these
sous MATLAB.

Le comportement des estimateurs retenus pour le CNR, I'épaisseur optique différen-
tielle, la concentration de méthane et la vitesse de vent radiale a été étudiée a 'aide de
ces signaux temporels lidar simulés. Malgré 'identification d’un biais de I'ordre de 15 %
sur I'estimation du CNR, les VMR initialement spécifiés pour la simulation des signaux
sont retrouvés avec des biais typiques inférieurs a une vingtaine de ppm sur 3 cas tests
(au point de focalisation, a 1 km et au coeur d’'un panache gaussien centré a 500 m -
pour le scénario de référence). Ces valeurs de biais paraissent assez faibles pour
envisager la détection de fuites (biais relatif sur I'estimation du produit concentration-
longueur inférieur a 10 % pour des panaches entre 500 et 10 000 ppm.m). Les modéles
retenus pour I'évaluation de I'erreur statistique des estimations ont également été vali-
dés. Les erreurs observées ne s’éloignent pas de plus de 25% des modéles. En terme
de valeurs clés, on peut citer une détectabilité de 100 ppm pour un CNR de -10dB
(i.e. a 1km dans le scénario de référence) ou encore 20 ppm pour un CNR autour
de 0 dB. Ces deux valeurs sont atteintes en 200 ms d’accumulation avec des cases
distances de 30 m. D’apres le cahier des charges NAOMI, spécifiant 10 % de préci-
sion relative, on voit que dans le cas de panaches, il est a priori possible d’atteindre
cette valeur rapidement. Pour ce qui est du vent, on peut envisager un écart type de
0.1m/s en 100 ms. Ces premiéres prévisions sont encourageantes et laissent envisa-
ger de bonnes performances du prototype VEGA pour la caractérisation de fuites de
méthane.

Enfin une derniere partie du chapitre a permis de discuter de la plage de linéarité de
VEGA et d’évoquer le challenge que constitue la détection d’'un panache dans le cas
d’un accident majeur. Pour un rayonnement on-line au centre de la raie, I'écart type
relatif au centre d’'un panache semble optimale pour un produit concentration-longueur
avoisinant les 20 000 ppm.m. Au dela, la détectabilité se détériore par exces d’absorp-
tion moléculaire. Il est néanmoins possible de remédier a cet effet avec I'utilisation
d’'une procédure d’estimation multi-spectrale. Nous en discuterons au chapitre suivant.
Une mesure éloignée du coeur du panache ou une fonction de détection binaire sont
d’autres pistes pour résoudre ce méme probleme.

Lobjectif du prochain et dernier chapitre est de soumettre I'algorithme d’estimation a
des signaux expérimentaux. On pourra alors comparer les performances observées
avec celles prédites dans ce chapitre mais également discuter de l'influence des ins-
tationnarités et d’autres parametres volontairement écartés jusque ici.
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Chapitre V

Résultats expérimentaux et participation a
une campagne de mesure

Lobjectif de ce chapitre est de détailler les résultats expérimentaux obtenus au cours
de la thése. Des estimations intégrées de la concentration du méthane atmosphérique,
réalisées au laboratoire, sont d’abord présentées. Ces mesures, ainsi que la caractéri-
sation d’une cellule de méthane a I'aide du lidar, constituent des travaux de validation
préliminaires a une campagne de mesure.

Les résultats obtenus lors de la participation a cette campagne, organisée par Total en
Octobre 2018, sont ensuite exposés. Lobjectif de la campagne était avant tout de tester
le comportement du démonstrateur sur le terrain. Nous avons ainsi vérifié sa capacité
a mesurer, de maniére résolue selon I'axe laser, la concentration de méthane en cas
de fuite et le vent radial. Des résultats issus de I'utilisation de différentes procédures
d’acquisition sont présentés. Il s’agit d’'une premiére étape essentielle, qui permet d’en-
visager une mesure autonome du débit de fuite (en g/s) avec un lidar bi-fonction.
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V. Résultats expérimentaux et participation a une campagne de mesure

V.1. Mesures préliminaires de méthane et de vent au la-
boratoire

En vue de la campagne de mesure, I'objectif premier est de tester la capacité du pro-
totype a restituer le rapport de mélange de méthane et la vitesse de vent radiale. Cette
premiére partie détaille des mesures réalisées a 'Onera Palaiseau.

V.1.1. Estimations IPDA du méthane atmosphérique et premiere dé-
monstration bi-fonction

Dans un premier temps, nous avons souhaité démontrer le caractére bi-fonction DIAL-
Doppler du lidar, et illustrer, pour la premiere fois, sa sensibilité au méthane. Dans
ce but, des premieres estimations IPDA du méthane atmosphérique sont présentées.
Elles s’appuient sur le signal diffusé par un pyléne situé a 2.25km du laboratoire (cf.
figure V.1.1).

La mesure IPDA est effectuée en émettant en

o : boucle une séquence spectrale comprenant 17
Cible dure

Ly i Cible dure longueurs d’onde « on ». Le laser passe ainsi 0.5
g R " % seconde sur une des 17 longueurs d’onde A ré-
- parties autour des raies d’absorption du méthane
et de la vapeur d’eau (dans la gamme spectrale

fosorgggndue autour de 1.6455um), avant de revenir 0.5sec

B cosphdlbe ~ 2 ppm a une longueur d’'onde de référence \g. Celle-ci

(estimgggn 1POA) est commune aux 17 points de fonctionnement.

' La fréquence de commutation on/off est donc de

VEGA 2Hz. Le formalisme multi-spectral de I'annexe E

permet I'estimation de la concentration de mé-
thane et de vapeur d’eau intégrées entre l'instru-
ment et la cible.

Fig. V.1: Principe de la mesure IPDA

Le lidar posséde ici une configuration légérement différente a celle décrite dans le
troisieme chapitre. Le laser émet des impulsions avec une durée de 100ns et une
énergie de 12 ud. La pupille d’émission/réception possede un diametre de 5cm (contre
200ns, 10 ud et 7.62 cm dans la configuration actuelle).

La figure V.2a montre le spectrogramme accumulé sur 500 ms. Pour un faisceau fo-
calisé a 150 m, on observe la diffusion atmosphérique jusqu’a 500 m. Lestimation du
barycentre du spectrogramme, corrigée de la fréquence « zéro-Doppler » f; de la cible,
permet I'estimation de vent radial (figure V.2b). Lestimateur de la vitesse de vent ra-
diale (Eq.IV.6) comprend en effet le parametre fj,, qui constitue la fréquence de réfé-
rence pour la mesure Doppler (i.e. la différence de fréquence entre les voies signal et
oscillateur local). Cette fréquence est habituellement celle imposée par le modulateur
acousto-optique. Cependant dans le cas de VEGA, I'évolution du barycentre de la DSP
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en sortie du laser avec la forme d’impulsion (cf. figure 111.17) modifie cette fréquence de
référence au cours du temps. Cette évolution, affectant la fonction Doppler du lidar, est
la conséquence de la phase non-linéaire ¢y (t) ajoutée par 'amplificateur Raman (cf.
[11.2.2.2 pour rappel). Le signal diffusé par la cible dure de vitesse nulle permet, dans
le cas présent, d’extraire le barycentre de la DSP du signal qui constitue la nouvelle
référence.

Lerreur affichée figure V.2b est la borne de Cramer-Rao pour 500 ms d’accumulation.
Les deux premiers points de la vitesse de vent sont aberrants en raison de la diffusion
parasite du signal laser par les optiques du télescope.

Finalement, I'ajustement (figure V.2¢) de I'épaisseur optique différentielle (accumulée
sur 17 sec) entre l'instrument et la cible permet de retrouver des valeurs des rapports
de mélange intégrés du méthane (2.3 + 0.51ppm) mais également de la vapeur d’eau
(27000 + 9800ppm). Au dela de I'observation qualitative claire de la forme du spectre
d’absorption dans cette région spectrale, la valeur obtenue pour le méthane est concor-
dante avec les 1.8 ppm attendus. Malgré un fort CNR sur la cible dure et un temps
d’accumulation de 17 sec, I'écart type est toutefois élevé : +0.51 ppm (10 '). On peut
imputer une telle valeur a la faible fréquence de commutation. Nous discuterons de ce
point a la section V.2.4.3. La mesure du rapport de mélange de la vapeur d’eau est pos-
siblement biaisée. En effet, la modélisation de I'évolution de la longueur d’onde avec le
courant s’effectue a partir d’'un développement limité autour du maximum d’absorption
du méthane. De plus, nous ne disposions pas de la procédure de calibration spectrale
systématique a ce moment de la thése. La calibration est ici manuelle et précéde la
mesure d’au moins quelques heures.

Toutefois, La simultanéité des estimations IPDA et du vent radial démontre pour la pre-
miére fois le caractere bi-fonction du lidar fiboré VEGA. Par le futur, une estimation plus
fiable du VMR en vapeur d’eau pourrait permettre d’améliorer le calcul de la fonction
de poids du méthane. Ce point reste néanmoins une simple piste a I'neure actuelle.
Les résultats de la figure V.2 ont été présentés lors d’'une conférence internationale a
Berlin [Le Méhauté et al., 2018].

1. Sauf mention contraire, les précisions mentionnées dans ce chapitre le sonta 1o.
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V.1. Mesures préliminaires de méthane et de vent au laboratoire

La figure V.3(a) présente le CNR pour une mesure similaire réalisée en 2019 (post-
campagne), avec la configuration actuelle du lidar (décrite au chapitre 3) et celle uti-
lisée pendant la campagne de mesure. Cette version profite notamment d’une fré-
guence de commutation plus élevée (10 Hz), d’'impulsions de 200 ns et dispose de la
procédure de calibration spectrale des injecteurs décrite a la section 111.2.1.2. On y
observe la diffusion atmosphérique jusqu’a environ 1 km (avant d’atteindre un plateau
autour de —20dB correspondant au décrochage des estimations de CNR). Contraire-
ment a la mesure multi-longueurs d’onde présentée juste avant, 'estimation s’effectue
ici a I'aide d’'un seul couple de longueurs d’onde calibré juste avant la mesure. Le
rayonnement on-line se situe au maximum d’absorption et le choix de longueur d’onde
off-line (A = 1.645400 um) permet d’annuler la contribution de la vapeur d’eau a I'épais-
seur optique différentielle. Lestimation IPDA de Xcn, (figure V.3(b)) montre un ordre de
grandeur satisfaisant et une précision meilleure (1.95 + 0.26ppm en 1 sec d’accumula-
tion). Elle démontre la capacité de VEGA a quantifier une concentration de méthane.
Il est toutefois difficile d’évaluer théoriguement I’évolution de la précision avec 'accu-
mulation car, contrairement au cas de la diffusion atmosphérique, on ne connait pas la
fréquence de renouvellement de speckle de la cible.

CNR
10 — A=1.645400 um Mesure IPDA @2.2 km
(16.42 GHz) 4
(@) CNR (b)
5 —— A,,=1.645549 um
(0 GHz)
0 3

-10

_15 6@ o
20 1 Xy =1.95+0.26 ppm
—— 4
=158

25

h I' “ I ——attendu : 1.8 ppm
-30 0

0 1000 2000 3000 0 20 40 60
Distance (m) Temps (s)

CNR (dB)

Fig. V.3: Mesure IPDA du méthane atmosphérique réalisée avec le lidar VEGA

V.1.2. Mesure par lidar de la concentration au sein d’'une cellule de
gaz

Bien que le niveau de méthane atmosphérique constitue une premiere référence, la
calibration des estimations d’épaisseur optique différentielle constitue une étape im-
portante. Afin de confirmer I'exactitude de ces estimations, une cellule remplie de mé-
thane (identique a celle utilisée pour la calibration des injecteurs) est connectée sur la
voie réception de VEGA (cf. figure V.4), avant le détecteur. Le faisceau est focalisé a
150 m dans I'atmospheére. La concentration au sein de la cellule est alors estimée avec
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V. Résultats expérimentaux et participation a une campagne de mesure

VEGA de la fagon suivante :

S 2A7(0,d = 150m)

Xcell =
cell
LCG” Ao-abs

)
{
< ...
/ Diffusion au point de
+ focalisation

S
Cellule de gaz

Laser _.‘

oL

DET

Fig. V.4: Schéma de I'expérience visant a mesurer la concentration au sein d’une cellule avec VEGA

Léquation ignore la contribution du méthane atmosphérique, négligeable pour une dis-
tance de 300 m aller-retour (T? = 0.97) comparée a I'absorption attendue dans la cel-
lule (Teen = 0.31). Dans 'Eq.V.1, le facteur 2 est ajouté car il ne s’agit pas d’une contri-
bution aller-retour, comme c’est le cas dans I'atmosphére. Pour Ao, = 1.64555 um et
Aot = 1.6458 um on a 0%t = 3.75 x 10~°ppm~—'.m~". La cellule, mesurant Lc = 3cm,

est remplie de méthane pur. La figure V.5 montre que I'on retrouve bien les 10° ppm
attendus, témoignant de la bonne calibration de la mesure DIAL.

En raison de la forte absorption du rayonnement on dans la cellule (et surtout du fait
que les fibres d’entrée/sortie de la cellule ne sont pas a maintien de polarisation),
cette mesure nécessite un temps d’accumulation long. On choisit ici 7 = 50 sec. Pour
ce temps d’accumulation, I'erreur observée est de I'ordre de 1.5 x 10° ppm soit une
erreur relative de 15 %. En raison des fluctuations de CNR imputables aux rotations de
la polarisation au sein de la cellule durant I'expérience, il parait difficile de comparer
cette valeur a une estimation théorique. Bien que I'erreur absolue semble trés élevée,
la détermination d’une concentration sur 30 m (et non 3cm comme c’est le cas ici)
a partir de 27 conduirait a une erreur divisée par 1000 (soit 150 ppm dans le cas
présent).
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V.1. Mesures préliminaires de méthane et de vent au laboratoire

5 & 106 . . .
1.5 -
-
Q
A L e e S
o
L)
x estimations a l'aide
0.5 1 % du signal diffusé au point de foc. -
2AT’I{(A(TBI:'SLcell )
= = =.concentration attendue
0 ¥ T T
0 50 100 150 200

Temps (s)

Fig. V.5: Calibration des mesures d’épaisseurs optiques différentielles de VEGA a I'aide d’une cellule
de gaz insérée devant le détecteur
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V. Résultats expérimentaux et participation a une campagne de mesure

V.2. Caractérisation de lachers controlés de méthane
sur le terrain

V.2.1. Contexte de la campagne Lacq 2018

Durant le mois d’octobre 2018, Total a organisé deux semaines de campagne de me-
sure sur le bassin industriel de Lacq, dans le sud de la France, prés de Pau (cf. figure
V.6). Lobjectif était d’examiner la capacité de différents instruments de télédétection a
diagnostiquer des fuites de gaz sur le terrain [Watremez et al., 2018], via I'étude de
lachers contr6lés. Le plateforme TADI (Total Anomaly Detection Initiative) dispose en
effet, a Lacq, d’un site d’essais pour mener ces tests de détection et de quantification
de fuites. Ces équipements (tuyaux, vannes, cuves, colonnes, tétes de puits, torches,
etc) en font un théatre industriel réaliste, ou il est possible de reproduire, de maniére
contrélée, des anomalies ou des scénarios accidentels. Cette infrastructure est unique
en Europe. Située dans un environnement industriel classé SEVESO 3, elle est ca-
pable de reproduire des fuites de méthane et de dioxyde de carbone dans une gamme
étendue de débits, de 0.3 a 300g/s.

Fig. V.6: Le site industriel de Lacq; dans la sud de la France. Photographie, David Le Deodic

Au cours de cette campagne, différentes caméras infrarouges regardent les fuites en
contre plongée, depuis des nacelles, a une distance inférieure a la centaine de metres.
La campagne de mesure a aussi été I'occasion d’effectuer des survols du site TADI par
des avions embarquant de I'instrumentation passive. C6té instrumentation active, on
trouve le lidar VEGA et le lidar DIAL GAZ-L [Dherbecourt et al., 2019] de I'Onera.

V.2.2. Robustesse et flexibilité de I'instrument VEGA

Acheminement, installation et robustesse du prototype
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V.2. Caractérisation de lachers contr6lés de méthane sur le terrain

Le transport de l'instrument constituait un premier challenge. Le lidar VEGA a été
acheminé de I'Onera Palaiseau jusqu’au site de Lacq (environ 800 km) dans une ca-
mionnette. Pour autant, aucune procédure de ré-alignement majeur n’a été nécessaire
apres déploiement de l'instrument sur site. Chaque matin le lidar était opérationnel
en 15 minutes environ (déploiement, raccordement au groupe électrogene et mise en
route du systéme). Chaque soir le matériel et son banc de support étaient rangés (sans
démontage) dans la camionnette. Les photos ci-aprés (figure V.7) montrent l'installa-
tion du lidar VEGA sur le site de campagne. De plus, pour sa premiére sortie sur le
terrain, le systéme n’a connu aucune panne pendant les deux semaines de campagne,
et n’a demandé que trés peu d’interventions techniques. Ces points démontrent la ro-
bustesse de I'architecture fibrée du lidar, et justifie les choix de conception qui ont été
faits tout au long de son développement.

Fig. V.7: Photos du lidar VEGA déployé sur le terrain de Lacq

Conditions météorologiques au cours de la campagne

Afin d’illustrer plus avant la robustesse de I'instrument, la figure V.8 indique les relevés
de température et humidité pendant les deux semaines de campagne. Le lidar VEGA
est donc resté parfaitement fonctionnel bien qu’exposé a des variations de température
allant de +9°C a +31°C ainsi qu’a de fortes variations d’humidité relative, entre 30% et
90% (souvent d’épais brouillards le matin, comme illustré figure V.9). Les points verts
correspondent aux moments ou le lidar VEGA a participé aux essais.

Déroulement typique des acquisitions

Le lidar VEGA était en pratique allumé toute la journée afin de ne pas multiplier les
temps de chauffe du systeme et les modulations associées de la forme d’'impulsion
(et donc de la largeur spectrale). Afin de corriger ces dérives liées a la température,
la procédure d’optimisation de la forme d’impulsion était lancée au besoin, mais a été
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Fig. V.8: Conditions de température/humidité auxquelles a été exposé le lidar VEGA au cours de la
campagne Lacq 2018. Les points verts correspondent aux essais VEGA. Il n’y a pas eu de lachers le
15/10. Le 18/10 et 19/10 ont été pour I'essentiel consacrées a des lachers de dioxyde de carbone

Fig. V.9: Le lidar VEGA déployé sur le terrain pendant une matinée de brouillard

peu utilisée en pratique. Ce point souligne une certaine insensibilité des performances
du lidar a la température. Le faisceau laser était obturé en permanence et n’était émis
dans I'atmosphére que pendant les lachers de gaz ou pendant les phases de réglage.
Avant chaque lacher de gaz (ou série de lachers), nous procédions a I'étape de calibra-
tion spectrale décrite au troisieme chapitre et a la saisie des coordonnées angulaires
de visées (positions des miroirs motorisés) et des coordonnées spectrales d’émission
laser

Configuration de mesure lidar

La configuration de mesure du lidar VEGA est détaillée sur la figure V.10. Linstrument
est placé a 200 m du site TADI et le faisceau focalisé dans cette zone, permettant I'op-
timisation du CNR et de la précision des estimations RRDA dans la zone d’intérét.
En fonction de I'angle de I'axe laser avec I'horizontale et de l'installation visée (puits,
torches, ...), le faisceau peut rencontrer ou non une cible dure (arbres) laissant envi-
sager des estimations IPDA lorsque c’est le cas.
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V.2. Caractérisation de lachers contr6lés de méthane sur le terrain

Bien gu’ayant obtenu une énergie allant jusqu’a 14 i.J en sortie du systeme laser, une
panne survenue juste avant la campagne (et hativement réparée) nous a contraint a
nous limiter a ~ 8 ud durant la quinzaine. Des extrapolations considérant a la fois les
observations effectuées au cours de la campagne et la possibilité d’'une énergie plus
grande seront présentées lors de la section V.3.

Estimations IPDA

-
Estimations RRDA
-—»

VEGA

éventuelle cible dure
Porte distance

S zone TADI Arbres, base vie, ....
Rés:30m
Fig. V.10: Configuration de mesure de VEGA lors de la campagne Lacq 2018

Coordonnées spectrales de fonctionnement du laser

La figure V.11 montre I'épaisseur optique (niveaux atmosphériques) liée a I'absorp-
tion du méthane (jaune) et de la vapeur d’eau (bleu) atmosphérique en fonction de
la fréquence. Cette fréquence est définie relativement au maximum d’absorption du
méthane. Le couple de fréquence utilisé, sauf indication contraire (cf. mesure multi-
specrrale), pour la campagne de Lacq est précisé sur le graphique. Le rayonnement
on-line est situé au sommet de la raie d’absorption et le rayonnement off-line sur un
pic secondaire a -28 GHz.

- = .total

-1 |
107 475 164555 um = /%, H,0 (x=10e3 ppm)
E X*’ " CH, (X=1.8 ppm)
Z 107 4 Ao=1:64580 um y N
v =
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Fig. V.11: Couples de longueurs d’'onde pour les mesures a LACQ

V.2.3. Définitions des indicateurs de performances DIAL

Avant la description des résultats, ce paragraphe expose les définitions des quantités
utilisées de maniere récurrente par la suite pour qualifier les performances DIAL de
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V. Résultats expérimentaux et participation a une campagne de mesure

instrument :

¢ la précision de mesure Oxon, (z) en ppm qui modélise I'écart type attendu pour
les estimations RRDA. Elle tient compte des quatre termes de CNR (on/off, dy,
dk.1) et donc de I'absorption du panache. Elle est définie d’aprés I'Eq.11.46.

e la détectabilité U)(()CH4 en ppm, définie d’aprés I'Eq.IV.15 est une simplification
du modele précédant en considérant les quatre termes de CNR égaux (i.e. peu
d’absorption et peu de variation du CNR avec la distance). Elle établit la plus
petite concentration qu’il est possible de mesurer a une certaine distance et est
utilisée pour le calcul du rapport signal a bruit.

e le rapport signal a bruit RSB¢y,(z) de la mesure RRDA d’un panache de mé-
thane, se défini comme < xcn, > /anH @ OU < Xcu, > est la concentration
4

moyenne mesurée au sein du panache pour un lacher donné. On considéere que
le panache est identifiable si le rapport signal a bruit est supérieur ou égal a 1.

e la « portée lidar » est définie comme la distance a laquelle CNR = —20dB.
A cette distance on commence a voir apparaitre des valeurs aberrantes dues
au décrochage de l'estimateur. Lapparition de ces valeurs aberrantes sur les
données DIAL et Doppler permet de déduire facilement la portée. En présence
d’'un panache ou d’une cible dure obstruant la ligne de visée, un ajustement des
CNR,,, expérimentaux, en considérant I'approximation des champs gaussiens
non-tronqués (Eq.l1.40), va nous permettre d’extrapoler cette quantité. D’apres
les conclusions du quatrieme chapitre, un CNR de —20 dB correspond a une dé-
tectabilité de 500 ppm et une précision sur la mesure du vent de £1m/s pour 1s
d’accumulation (i.e. 2s de mesure pour VEGA en raison des temps morts dans
I'acquisition). Les trois quantités précédentes ne peuvent pas étre extrapolées
au-dela de la portée lidar.

V.2.4. Résultats obtenus au cours de la campagne

Un autre défi relatif a la campagne était de tester, pour la premiére fois, la capacité
du lidar a caractériser et identifier des panaches de méthane. Pour les 34 lachers
auxquels nous avons participé (40% de la totalité de lachers CH,4 effectués durant la
campagne), VEGA s’est avéré completement fonctionnel, permettant de produire des
informations sur la concentration de méthane, le vent radial, et I'évolution relative de la
densité d’aérosols (via la dépendance du CNR au coefficient de rétrodiffusion). Pour
autant, les fuites de méthane n’ont pas été détectées a chaque fois. En effet, certains
panaches étaient difficlement mesurables pour le lidar, notamment :

e les panaches émis au ras du sol, car la hauteur de la ligne de visée du lidar VEGA
s’est parfois révélée trop haute lorsque le vent emportait rapidement le panache
a I'horizontale (voir par exemple en figure V.20)

e certains points de lacher avec de nombreux obstacles, pour lesquels la visée
laser était délicate.
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V.2. Caractérisation de lachers contr6lés de méthane sur le terrain

En dépit de ces limitations, le pourcentage de tests pour lesquels le lidar VEGA a
détecté du méthane (en RRDA ou en IPDA, et souvent les deux) s’est révélé trés sa-
tisfaisant pour cette toute premiére campagne, avoisinant les 75%. Les mesures de
vent radial fonctionnent, quant a elles, 100% du temps. Pour ces raisons, 'ensemble
des essais n'est pas détaillé au sein de ce manuscrit. Lemphase est mise sur la ri-
chesse des résultats, illustrée par des points particulierement intéressants observés
sur quelques lachers. Au cours de la campagne, trois procédures de mesures ont été
utilisées. Chacun de ces 3 modes de fonctionnement est illustré par la suite :

1. une procédure de mesure « simple » i.e. un seul couple de fréquence on/off (0,
-28 GHz) et une ligne de visée fixe au cours du lacher. Elle est illustrée par les
tests 1 et 2.

2. une procédure de mesure « multi lignes de visée », permettant un balayage du
faisceau pendant une méme acquisition. Elle est illustrée par les tests 3 et 4.

3. une fonction « multi-spectrale » permettant d'utiliser différentes paires de fré-
quence on et off-line au cours d’'une méme acquisition. La motivation principale
est de remédier a des cas ou le rayonnement a la fréquence on (placée par dé-
faut au pic d’absorption du méthane) serait totalement absorbée par le panache,
notamment lors des tests a haut débit (cf. IV.3.5.2). Elle est illustrée par le test 5.

Il est a noter que les modes de fonctionnalités 2 et 3 peuvent étre combinés afin de
permettre une mesure multi-spectrale sur plusieurs lignes de visée.
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V. Résultats expérimentaux et participation a une campagne de mesure

V.2.4.1. Mesure de panache par procédure simple (test 1)

Les mesures par procédure simple s’effectuent avec une seule ligne de visée, choisie
d’aprés 'emplacement de la buse de sortie et la direction d’éjection attendue. La figure
V.12 montre la ligne de visée réalisée pour un premier test, a 'aplomb d’'une torche
(rond vert fixe). Il s’agit d’'un test dont le débit est estimé par les organisateurs a 10g/s.
La ligne de visée se poursuit en plein ciel, il N’y a donc pas de cible dure pour I'arréter.
Pour ce test, nous détaillons les résultats sur 'ensemble des données (CNR, vent, et
méthane).

Lidar aim
ﬂ‘ CH,

Stack |

= b, =0 |

Fig. V.12: Ligne de visée de VEGA pour le test 1

CNR et son évolution au cours de la mesure

La figure V.13a montre la moyenne temporelle des CNR off (bleu) et on (rouge) sur
toute la durée de la mesure (500 s). Le niveau moyen enregistré au point de focalisation
est de —5.1dB, ce qui est un niveau médian par rapport au minimum et maximum
enregistrés pendant la campagne (de —10.5dB a +2.7dB). La focalisation du laser
dans la zone de test permet d’optimiser I'observation de I'atmosphere entre 100 et
300 m. La portée lidar (CNR=-20 dB) est ici de I'ordre de 350 m (si I'on regarde le CNR
on obtenu).

Afin de pouvoir extrapoler la détectabilité a des distances supérieures malgré I'in-
fluence du panache, le CNR off moyen observé est ajusté par modéle gaussien
(Eq.I.40). Le modeéle est parameétreé par le coefficient de rétrodiffusion 3, (i.e. la hau-
teur du maximum) et le coefficient de remplissage de la pupille 7, (i.e. la profondeur de
champ). Dans le cas présent, I'ajustement donne 3, ~ 7.108m~'.sr~", valeur plutét
faible comparée aux 5.10~" m~'.sr~' du scénario de référence du chapitre précédent et
ne = 0.47, proche des 0.5 déja évoqués plus t6t dans ce manuscrit. Il est important de
noter que la restitution d’une valeur exacte de /3, nécessiterait une excellente connais-
sance des autres parametres du modele de CNR (énergie, rayon de faisceau, aligne-
ment parfait, ...). C’est pourquoi celle restituée ici est plutét donnée a titre indicatif,
dans l'objectif d’évaluer grossiérement la charge en particules de I'atmosphére.

Les figures V.13b et ¢ exposent, quant a elles, I'évolution temporelle des CNR enre-
gistrés pendant la durée du test a chacune des longueurs d’onde. Les dynamiques
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Fig. V.13: (a) CNR moyens sur toute la durée du test (b) dynamique de CNR off (c) dynamique de CNR
on pour le test 1

communes a on et off sont des inhomogénéités du coefficient de rétrodiffusion sur la
ligne de visée, avec des volumes d’air plus ou moins chargés en poussiéres (qui est
soulevée par des travaux a proximité). La signature d’absorption du panache de gaz
est clairement observée par comparaison des deux cartographies.

Estimations de vent radial et comparaison avec des anémometres

La figure V.14a montre quant a elle une cartographie du vent radial mesurée par le
lidar en fonction du temps et de la distance (moyenne temporelle sur 1 seconde). Ces
estimations ne sont effectuées qu’avec le rayonnement off-line. Bien qu’interpolées
pour améliorer I'affichage sur la figure ci-aprés, la résolution longitudinale est de 30 m,
correspondant aux impulsions de 200 ns. A une distance de I'ordre de 300 — 400 m,
on voit le bruit augmenter soudainement. Cela correspond a I'apparition des valeurs
aberrantes (équivalent a des estimations erronées du CNR), définissant la portée li-
dar.

Les mesures de vent radial effectuées par VEGA peuvent étre comparées aux projec-
tions sur la ligne de visée du vecteur vent estimé par des anémometres soniques. Ces
derniers sont déployés par le laboratoire de la qualité de I'air de Total a proximité de la
torche (« Gill » restituant une mesure a 4 m, et « Metek » a 10 m de hauteur). Parce que
le vent sur site s’est parfois révélé tres changeant et tourbillonnant, et que les mesures
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V. Résultats expérimentaux et participation a une campagne de mesure

VEGA et Gill/lMetek ne sont pas nécessairement co-localisées, une inter-validation a
proprement parler n’est pas réalisable. Il existe cependant des jeux de données pour
lesquels I'accord entre les différents capteurs est remarquable. C’est le cas pour ce
test, comme le montre la figure V.14b. Il faut noter que les résolutions temporelles ne
sont pas identiques (1 seconde pour VEGA, 1 minute pour Gill et Metek).

Carte 3D vent radial (2018-10-10) Vr (mfi:
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>
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) i x )
Q o B Q
o 5 R K
~? g N N
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Fig. V.14: (a) Cartographie de la vitesse radiale de vent (b) comparaison avec les anémomeétres so-
niques au point de fuite pour le test 1

Estimations RRDA

La figure V.15a dévoile la carte spatio-temporelle du VMR méthane mesurée par le
lidar VEGA (temps de moyennage 1 seconde). La détection du lacher est parfaitement
identifiable, et la distance mesurée est bien de 200 m. Cette premiere carte montre la
capacité de VEGA a identifier une fuite de méthane. Toutefois, le panache s’échappe
sporadiquement de la ligne de visée, car le vent 'emporte parfois rapidement sur le
c6té gauche de la torche. En fonction des fluctuations du vent, la ligne de visée inter-
cepte ou non le panache. Il s’agit d’'une des difficultés que présente une mesure laser
a ligne de visée fixe dans un environnement ou le panache est de petite dimension
transverse et ou le vent est changeant.

Au pic a 200 m, le rapport de mélange estimé est proche de 800 ppm, mais cette va-
leur ne représente pas nécessairement la réalité physique du panache. En effet, il faut
rappeler que VEGA a été initialement congu pour I'analyse de panaches de grandes
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Fig. V.15: (a) Cartographie des estimations du VMR méthane (b) évalution de la précision d’estimation
et compraison au modéle de détectabilité pour le test 1
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Fig. V.16: Panache vu par le lidar

dimensions (scénario 1 du projet NAOMI) et que la résolution axiale du lidar est en
conséquence fixée a 30m. C’est une longueur supérieure a la dimension des pa-
naches observés a Lacq. La mesure DIAL est donc sous-résolue.

Par ailleurs, la colonne de gaz est vue sous un certain angle par le lidar (figure V.16), ce
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qui induit un diameétre apparent plus grand que la réalité. Par conséquent, le calcul de
la concentration réelle sur une section normale de panache (inférieur a 30 m) nécessite
une correction. Pour cela, il convient d’estimer l'intégrale du VMR autour du point de
fuite [ Xcn,(z)dz, notée CL (ppm.m) de la concentration mesurée et de diviser le résultat
par le diameétre apparent Dapparent du panache vu par le laser. Mathématiquement on a
la concentration réelle xgy, :

%5y, = (CL)sin <a> /D (V.2)

ou « est I'angle entre la ligne de visée laser et I'angle du vecteur vent (qui emporte
le panache). Cet angle est déterminé, pour le moment a I'aide des anémometres so-
niques Gill et Metek. D est le diamétre normal du panache a I'endroit ou il intercepte
la ligne de visée. La concentration réelle est donc plus importante que celle indiquée
numériquement sur les cartes VEGA. Par la suite, nous avons choisi de conserver ce
« biais de représentation » sur la concentration mesurée au sein des panaches. La
correction nécessaire sera effectuée lors de la section V.2.4.6 traitant de I'estimation
de flux.

Précision de mesure RRDA

Létude de la précision de mesure en figure V.15b démontre, jusqu’a 180 m, un accord
satisfaisant entre :

1. I'écart type des estimations RRDA (points bleus)
2. I'évaluation de la précision (courbe pleine)
3. la détectabilité ; tenant compte du fit gaussien du CNR off2 (courbe pointillée).

A partir des points de fuite et au-dela, I'influence de I'absorption du panache est res-
ponsable d’une augmentation de I'écart type des estimations, qui s’éloigne de la détec-
tabilité ('hypothese d’une transmission proche de 1 n’est plus valable). En 1 s d’accu-
mulation (2 s de mesure effective en raison des temps morts au sein de I'acquisition),
autour de 200 m, I'écart type de mesure est de I'ordre de +20 ppm.

En évaluant un VMR moyen mesuré de I'ordre 300 ppm au cours du lacher, on obtient
RSBch, = 15. Cette valeur valide l'identification du panache. Finalement, la courbe en
pointillés nous permet de conclure que ce méme panache aurait pu étre détecté a une
distance de 400 m, sans adapter la distance de focalisation. Dans ce cas, le RSBgy,
serait de I'ordre de 1.

2. cf. figure V.13
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V.2.4.2. Présentation d’une seconde mesure par procédure simple (test 2)

Avant de passer a la procédure d’acquisition suivante, une seconde mesure utilisant
la procédure simple est décrite ici. Il s’agit d’'un lacher avec un débit de 4 g/s. Compa-
rativement au test précédent, trois points méritent d’étre développés, puisque pour ce
lacher :

1. on observe un meilleur CNR (> 0dB au point de focalisation), favorisant la me-
sure DIAL.

2. la ligne de visée intercepte des arbres situés a 390 m et 600 m de VEGA, per-
mettant des estimations IPDA et la comparaison avec les estimation RRDA.

3. on dispose d’'images issues de I'observation conjointe du panache par une ca-
méra infrarouge de I'Onera.

Evolution du CNR

Le premier point est illustré figure V.17. Bien que la présence des arbres nous empéche
d’inférer la portée, I'ajustement du CNR par le modele gaussien permet d’estimer que
celui-ci reste au dessus de —20dB a 1 km. On peut donc supposer une portée de cet
ordre avec une ligne de visée dégagée. On remarque toutefois que la valeur du facteur
de remplissage 7, ajustée est de 0.39, relativement éloignée des 0.5 attendus, ce qui
peut s’avérer symptomatique d’'un Iéger désalignement des voies émission/réception
du lidar. Néanmoins cette observation n’a été effectuée qu’apres la campagne.

fit CNR off-line

E 40 - = :3=4.1e-07 m. Lsrlt 10
5 (a) 7,=0.39 600
= 301 eXP Aot 0 >
E Cible dure exp A, 400 & 0
= §
S 200 2 5
[0}
e 0 -10
_g 100 200 300 400 500
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g Cible dure t CNR on-line 10
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g‘ Diffu_sion Lacher de méthane 400 a 0
£ 204 atmosphérique =
o 2002 -5
=
U 30 . I 0 -10
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Fig. V.17: (a) CNR moyens sur toute la durée du test (b) dynamique de CNR off (c) dynamique de CNR
on pour le test 2

Conséquence du bon CNR, la figure V.18a affichant le rapport de mélange de méthane
est plus « lisse », le panache apparait plus clairement pour ce test. On constate que
le bruit augmente derriére la colonne de gaz, sans pour autant observer de valeurs
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aberrantes. Bien que le rayonnement traverse le panache, le bilan de liaison est as-
suré jusqu’a ~ 400 m. Les précisions, détectabilité et écart type présentés figure V.18b

. Xey (ppm)
Carte 3D VMR méthane (2018-10-17) *300
m
w
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=
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Fig. V.18: (a) Cartographie des estimations du VMR méthane (b) évaluation de la précision d’estimation
et comparaison au modele de détectabilité pour le test 2

montrent toujours un bon accord entre elles, si 'on néglige I'influence de I'absorption
du méthane (avant le panache). On trouve une détectabilité de +10ppm autour de
180 m pour 1 seconde d’accumulation. En considérant un VMR moyen de 450 ppm, on
observe RSB¢h, proche de 45 a 200 m (3 fois supérieur au RSB du test 1) et on déduit
RSBcH, = 1.3 & 1km d’apres les extrapolations de la détectabilité (+£350 ppm). Ce ré-
sultat constitue un premier indicateur de la capacité de VEGA a détecter des panaches
a la distance initialement spécifiée de 1 km (c’est a dire le scénario #1 correspondant
a un accident majeur, bien que le débit de la fuite soit ici bien plus faible). Qui plus est,
le RSBy, peut étre optimisé a 1km en :

1. adaptant la géométrie de faisceau (focalisation a 350 m)

2. augmentant le temps d’accumulation 7

Comparaison des estimations RRDA et IPDA

La présence d’'une cible dure a une distance L = 390 m, permet d’effectuer des esti-
mations IPDA du rapport de mélange intégrée Xcu, entre VEGA et la cible. On peut
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alors comparer )A(gH4 x L avec le produit concentration longueur CL estimé autour du
point de fuite, sur trois cases distances. Cette comparaison est effectuée figure V.19
pour un temps d’accumulation 7 = 10s. Les estimations IPDA et CL (sur 100 m entre
150 et 250 m) montrent une excellente concordance entre les deux types de mesure.
La majorité du méthane entre 0 et L est la conséquence de la fuite.

Estimation sur cible dure (X, L)

CH
4
Estimation sur diffusion autour du point de fuite

e (L= T Xy (1)
4

x10%

Temps (HH:mm:ss)

Fig. V.19: Comparaison des mesures IPDA et RDDA (CL) autour du point de fuite pour le test 2

Synergie instrumentale et intérét du balayage de I’axe laser

Avant 'observation de la fuite par VEGA, on constate que les deux courbes sont re-
haussées d’'un Iéger décalage (1800 ppm.m pour la courbe IPDA, 500 ppm.m pour la
courbe CL) par rapport au zéro, méme en I'absence de panache. De 11h18 a 11h25,
on trouve 5.4 + 1.4 ppm (courbe bleue) et 4.9 + 1.9 ppm (courbe noire). Ces valeurs
paraissent toutefois élevées en comparaison des 1.8 ppm attendus et peuvent s’expli-
quer par le fait, qu’en réalité, le lacher avait commencé des 11h18. Cependant, le lidar
VEGA n’observe le panache de maniére évidente qu’a partir de 11h25. Au cours du
lacher, le lidar enregistre une baisse de la vitesse du vent apres 11h25. Ces mesures
sont confirmées par les anémomeétres Gill et Metek (figure V.21). Les observations du
panache effectuées a l'aide d’'une caméra infrarouge montrent que le gaz est initiale-
ment entrainé par le vent a I'’horizontal, s’échappant en dessous de la ligne de visée
VEGA. Le vent faiblissant, comme mesuré par les différents instruments, il finit par
s’élever et intercepter la ligne de visée du lidar VEGA (figure V.20). Ce déroulement
illustre a nouveau I'utilité d’un balayage de I'axe laser au cours de la mesure.
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Fig. V.20: Observation du panache réalisée par une caméra IR conjointement a la mesure lidar. Crédit :
Pierre-Yves Foucher (pierre-yves.foucher@onera.fr)
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Fig. V.21: (a) Estimation du vent radial au point de fuites et comparaison avec les anémomeétres so-
niques (b et c) mesure du vecteur vent par les anémométres au cours du test 2
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V.2.4.3. Stationnarité et fréequence de commutation

Il est légitime a ce stade de se demander quelles sont les répercussions de la fré-
guence de commutation (fon_of = 6.67Hz) sur la mesure DIAL et I'estimation du rapport
de mélange. Les figures V.22 et V.23 tentent de répondre a cette question. On consi-
dere ici deux cas en fonction de I'allure de la déviation d’Allan de CNR,,_, au cours des
deux tests qui viennent d’étre présentés.

Pour évaluer l'influence de la fréquence de commutation, on estime Xxcn, d’aprés la
formule 1V.10. Cependant, on procede a I'estimation de I'épaisseur optique A7, non
pas avec les deux longueurs d’onde mais avec deux CNR, , élémentaires consecu-
tifs dans le temps. Cette technique est désignée comme « inversion off-off » [Cadiou
et al., 2017]. On observe alors les fluctuations a des temps 2/fon_or. Des dynamiques
plus rapides que le temps de commutation fixent alors une limite basse a la précision,
indépendamment du temps d’accumulation.

Cas stationnaire

Dans le premier cas (test 2 - figure V.22a), le CNR parait stationnaire a des temps
proches du temps de commutation (0.15s). Lécart type observé pour l'inversion off-
off est conforme a 'erreur attendue dans un cas stationnaire (figure V.22b). On peut
conclure que la fréquence de commutation est ici adaptée aux dynamiques du panache
et de 'atmospheére.

Déviation d'Allan du CNR
10° - distribution empirique
(a) n=0ppm oc=24ppm
distribution théorique

$ déviation calculée (cas stationnaire)

évolution en 712 =0 ppm o=21ppm

E (bruit blanc) 400
5 | (b)

10° 10! -100 0 100
T (SEC) XCH4 (ppm)

inversion off-off a 150 m

Fig. V.22: (a) déviation d’Allan du CNR off (b) estimations RRDA off — off dans un cas plut6t stationnaire
a I'échelle du temps de commutation

Cas instationnaire
Dans l'autre cas en revanche, le CNR,_, présente une évolution plus chaotique (test
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1 - figure V.23a), s’éloignant rapidement du cas stationnaire. La dynamique du CNR
est ici imputée au passage sur la ligne de visée de nuages de poussiere soulevés
par des travaux a proximité. Dans ce cas, illustré figure V.23b, la normalisation par
le signal off-line peine a corriger des dynamiques rapides du coefficient de rétrodif-
fusion. Linversion off-off donne une erreur deux fois plus grande qu’attendue dans
un cas stationnaire. Puisque I'on observe ici des fluctuations a 2/f,,_o, On s’attend a
une différence moindre en pratique, dans le cas d’une inversion on-off classique. En
I'absence de ce type de nuage de poussiére sur la ligne de visée, on peut néanmoins
considérer la fréquence de commutation de 6.67 Hz adaptée. On négligera donc son
influence sur la précision par la suite.

m&)éviation d'Allan du CNR

(@) distribution empirique
#=0ppm =110 ppm
$ déviation calculée distribution théorique
&volution en 172 (cas stationnaire)
=0 =50
— (bruit blanc) =0 ppm o ppm
= £ 600
er:';‘3 107 4 L (b)
5
© i & 400
o g odl §.
v 200
102 ' 0! |
10° 101 -500 0 500
7 (sec) Xch, (inversion off-off) (ppm)

Fig. V.23: (a) déviation d’Allan du CNR off (b) estimations RRDA off—off dans un cas plutét instationnaire
a I'échelle du temps de commutation

Toutefois, il est possible que la fréquence de commutation choisie :

e détériore la précision dans un cas ou une fuite de méthane est conjointe a I'éjec-
tion sporadique de particules (c’est un cas conceptuellement similaire au pas-
sage sur la ligne de visée d’'un nuage de poussiére évoqué plus haut)

e détériore la précision d’estimation IPDA pour une cible dure avec des variabilités
de réflectivité a hautes fréquences (e.g. des feuilles secouées par le vent ou un
nuage)

e empéche d’atteindre des précisions intéressantes pour la mesure RRDA du mé-
thane atmosphérique (1.8 ppm) avec VEGA.

e corrige mal d’eventuels dépointés du faisceau laser, en fonction de leur dyna-
mique.

Pour ces raisons, un ajustement apporté en fin de thése, réduisant les temps morts
dans l'acquisition, permet d’envisager de monter a f,,_ o = 20Hz dans un premier
temps. En pratique, le commutateur optique de VEGA peut fonctionner jusqu’a 5 kHz
mais I'implémentation d’'une telle fréquence demande de repenser, au préalable, des
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étapes de traitement du signal, notamment I'accumulation des DSP du signal hétéro-
dyne.

V.2.4.4. Mesure de I’extension transverse d’'un panache par procédure multi-
lignes de visée (tests 3 et 4)

Lobservation conjointe du lacher du test 2 par une caméra IR a montré l'intérét du
balayage de I'axe laser. Pour un test a faible débit (1 g/s) effectué sur la torche, il a donc
été décidé d’effectuer un balayage horizontal, 1 m au-dessus du point d’émission. Le
lidar est configuré pour réaliser en boucle un cycle de balayage de 11 lignes de visée,
séparées chacune de 0.1° (35¢cm a 200 m). Le temps d’un cycle de balayage, i.e. le
parcours des 11 lignes de visée avec le retour a la position initiale, est de 22 secondes.
Le niveau moyen de CNR est au point de focalisation de +2.7 dB, ce qui est la plus forte
valeur enregistrée pendant la campagne (atmospheére chargée en aérosols). Les lignes
de visées n’étant pas directement a 'aplomb de la torche (2m a gauche), il ne semble
pas que cette forte présence de particules soit imputable aux émissions de la torche
elle-méme. Corollaire de cette forte concentration d’aérosols, la précision d’estimation
est meilleure que 10 ppm a 200 m (figure V.24), pour 1s d’accumulation. La ligne de
visée étant dégagée, on peut estimer une portée lidar de 650 m. Lécart entre la portée
extrapolée a 1 km pour le test précédent (pour un CNR similaire) et celle annoncée ici
est discuté lors de la section V.3

Préclision de mesure T?ls -(2 sec de megure)
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~ . ™S o -
5 = "o,
o
o 101 o0, N - L
0.90 P 00 o% - — -detectabilité (Eq. IV.15) avec fit CNR
4 o écart type des estimations
] ——précision évlauée (Eq. IV 14)
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Fig. V.24: Evaluation de la précision d’estimation et comparaison au modéle de détectabilité pour le test
3

Lanalyse des cartes spatio-temporelles de méthane pour les 11 lignes de visée per-
met de réaliser une nouvelle carte dynamique du panache en le représentant sur 2
dimensions : 'axe de scan, et la profondeur. La figure V.25a en est un exemple. Sur
la figure V.25b, est effectuée une interpolation spatiale sur les deux axes pour amélio-
rer le rendu visuel. A partir de ces images, en supposant que la direction de scan est
normale a I'’émission (ce qui est le cas en principe car la torche émet verticalement au
début), il est aussi possible d’évaluer la section transverse moyenne du panache. Cette
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Cartes angulaires RRDA méthane (12-Oct-2018 12:12:23)
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Fig. V.25: (a) Cartographie VMR en fonction de I'angle de scan (b) interpolée pour le test 3

procédure de mesure est susceptible de répondre a 'une des problématiques impor-
tantes pour I'évaluation de la concentration réelle du panache et le calcul du débit de
fuite (cf. la discussion en section 1V.3.5.2 et la méthodologie de calcul de flux en sec-
tion V.2.4.6). Par exemple, on peut évaluer sur la figure V.25 que le diamétre horizontal
du panache est d’environ 80 cm. Les mouvements du panache et la faible résolution
temporelle des images peuvent toutefois altérer la qualité de mesure de cette section
transverse.

Pour le test suivant, les conditions de mesure sont trés similaires (les deux tests se
suivent). Le débit est cependant moins élevé (0.3g/s). Il a été choisi ici d’effectuer
non plus un seul scan de 11 ligne de visée, mais un scan de 3x11 lignes de visées
chacun a des hauteurs séparées de 1°, soit 3.5m a 200 m. La stratégie de scan est
explicitée sur le schéma de la figure V.26 a gauche. En utilisant la méme technique
que pour le test précédent, on peut cette fois établir une carte 3D de la zone scannée
(et en suivre I'évolution temporelle). Toutefois la durée d’'un cycle complet de scan
3D s’allonge naturellement (1min10 pour un scan complet de 33 lignes de visée) et la
résolution temporelle se dégrade d’autant. Mais la encore, il s’agit d’'une démonstration
de faisabilité, et les performances s’amélioreront dans I'avenir (scans plus rapides). La
figure V.26-droite montre que le lidar VEGA a ainsi permis de réaliser, a 200 m de
distance et sur le plus petit débit de la campagne, une carte tomographique de la zone
d’émission. Cette mesure permet la détection du panache émis (de I'ordre de 150
ppm mesuré au maximum, RSBgn, ~ 15) sur le plan le plus proche du sol (hauteur
h;). Rétrospectivement, une séparation des plans de scan de 1° en élévation semble
trop importante puisque 'axe du panache avait tendance a prendre rapidement une
direction horizontale.
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Fig. V.26: (Cartographie du VMR méthane sur trois plans pour le test 4

V.2.4.5. Caractérisation de fuites de haut débit par procédure multi-spectrale (test
5)

Le lacher suivant possede un débit beaucoup plus élevé de 100g/s. Evoquée au qua-
trieme chapitre pour améliorer la détection d’'une grande concentration, la stratégie
de sondage utilisée ici comprend deux paires de fréquences on/off. La paire 1 a 0/-
28 GHz est la méme que celle utilisée en mode d’acquisition « simple » et permet
d’avoir une detectabilité optimale. La seconde est réglée ici a -6/-28GHz, comme in-
diqué sur la figure V.27. La diminution de la section efficace d’absorption différentielle
vise a permettre le sondage d’une colonne de méthane plus concentrée qu’avec la
premiére paire. Chaque couple est sondé pendant 5 secondes avant de basculer vers
'autre. En tenant compte des temps de pause, la durée du cycle spectral est de 15
secondes.

100 -__HZO (X=10e3 ppm) . . X L
CH, (X=1.8 ppm) |1 =1645549 ym
0 GHz

~ 1015 A,=1.645603 pm 3
E ;o
v \ -6 GHz
—
T 10727 3
°
=
1073 5 3

104 i . . . . -

1644.8 1645 1645.2 1645.4 1645.6 1645.8 1646 1646.2

A (nm)

Fig. V.27: Couples de longueurs d’onde pour le test 5
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La Figure V.28a affiche la carte spatio-temporelle du CNR off pendant la mesure. Le
CNR moyen est de +0.6 dB. Sur la carte de CNR on-line, il est observé a la fois
I'absorption liée au panache mais également la modulation spectrale.

10 CNR off-line (dB) CNR on-line (dB)
l 600
B 500
400 & Absorptign diie au panachg et
~ modulation de
0 . >
o longueur d'onde on-line
300 £
@
|_
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50 100 150 200 250 300 50 100 150 200 250 300
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Fig. V.28: Dynamique du CNR pour le test 5
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Fig. V.29: (a,b) Cartographies en VMR méthane (c) estimations multi-spectrale et (d) évaluation de
précision pour le test 5

La figure V.29 :

e (a) montre le rapport volumique de méthane mesuré en utilisant uniguement les
données de la paire de fréquence 0/-28 GHz. Celle-ci permet un maximum de
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sensibilité pour détecter un panache. La détectabilité a 150 m est de 'ordre de
5ppm pour 5s d’accumulation (points bleus sur la sous-figure (d)). On constante
que I'écart type des estimations augmentre drastiquement apres I'absorption du
rayonnement on-line par le panache.

e (b) expose les résultats obtenus en utilisant les données de la paire 2 -6/-28GHz.
On voit que les contours du panache de gaz sont mieux délimités : la concen-
tration derriére le panache est moins bruitée car I'absorption est moindre, et par
conséquent la pénétration du panache meilleure (points rouges de la sous-figure
(d)). Ceci demande toutefois de relacher la détectabilité du systeme, qui passe a
environ 20 ppm pour 5s d’accumulation.

e (c) est le résultat de la stratégie d’estimation multi-spectrale (avec le formalisme
de 'annexe E). En combinant les informations portées par les deux paires de fré-
quence, il est possible de conserver a la fois la bonne détectabilité apportée par
la paire 1 et la grande dynamique apportée par la paire 2. On voit en effet sur la
figure (d) que la courbe noire suit les points bleus a courte distance, et les points
rouge apres la traversée du panache. En résulte a la fois une faible détectabilité
a courte distance, mais également un détectabilité maintenue a 125 ppm apres
le panache.

Cette procédure permet donc de rester quantitatif en terme de concentration, malgré
une faible transmission du rayonnement on-line au centre de la raie. C’est une stratégie
utile pour la caractérisation d’un panache dont la concentration est inconnue.

V.2.4.6. Vers une estimation autonome du débit d’une fuite

Aprés avoir présenté différentes procédures d’acquisition, cette section vise a poser
les bases de 'estimation du débit d’une fuite avec le lidar VEGA, en s’appuyant sur les
données vent, les données RRDA et la procédure multi lignes de visées.

Estimation du débit ¢

Afin de formuler une expression permettant I'estimation du débit avec le lidar, on peut
reprendre 'Eq.l.1 mentionnée au premier chapitre. Elle figure & nouveau ci-dessous et
exprime le débit ¢ d’'une fuite de gaz en g/s comme le flux sur la surface S du produit
entre p, la concentration massique (g/m?) et la projection du vecteur vent (m/s) sur la
normale a S (v.n) :

b= / (7 [V(F).ﬁ] ar
S
On peut définir la concentration massique p(r) a partir du VMR xg,,, réel comme :

3 1 076XEH4(ﬂ P()MCH4

p(F) WA

(V.3)
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Ou Py et ©g sont respectivement la pression et la température atmosphérique
(101325 Pa et 296 K), Mch, la masse molaire du méthane (16 g/mol), k la constante de
Bolztmann et .4; le nombre d’Avogadro. En supposant la concentration constante sur
la surface S normale a la direction du panache et en utilisant la définition de I'Eq.V.2
pour le VMR réel XgH, €N fonction des estimations xcp, obtenues avec le lidar on ob-
tient :

D ~

[ Xcn, (2)dz x sin<a) ,
: - x 10_6% < /. {V(f).ﬁ] dar (V.4)
a

Finalement, si on considére également le vecteur vent constant sur la surface S =
7D? /4 et que I'on néglige le déplacement vertical du panache (i.e. sa tendance a s’éle-
ver en I'absence de vent) on peut s’en tenir au vent horizontal vy :

[ XcH,(2)dz x sin <a>

_e PoMch mD?
D~ 10°° : v V.
D x 10 k@O'/Va 4 X’ H| ( 5)
En calculant les constantes et en considérant CL = [Xxcu,(z)dz (le produit
concentration-longueur) on obtient finalement :
¢ ~52x10* x CL x sin(a) x D x Vi (V.6)

Autonomie de I’estimation de flux

Les données estimées par VEGA figurent en gras dans I'Eq.V.6. Lestimation de CL
peut étre déduite de l'intégration des données RRDA entre 150 et 250 m et une me-
sure de D a été effectuée pour la torchere au paragraphe V.2.4.4 (80 cm). Concernant
le vecteur vent, seule la composante radiale vg est estimée grace au lidar pour le mo-
ment. Ainsi, la connaissance de I'angle « dans I'Eq.V.6 nécessite de considérer les
données de vent enregistrées par les anémometres soniques. Ces mémes données
permettent de connaitre directement les valeurs de « et |Vy| et ainsi calculer I'esti-
mateur. Il est néanmoins possible d’estimer le débit en tirant profit du vent radial vg
mesuré par VEGA gréace a la formule ci-apreés :

|Vh| = vg/ cos<a> (V.7)

@ ~52x10* x CL x tan (oz) « D x Vg (V.8)

Ou vy est donné par VEGA et o déduit des données procurées par I'anémomeétre
sonique.
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Lestimateur @ (Eq.V.6) est a préférer pour des angles a proches de 90°, puisque dans
ce cas l'estimateur &' (Eq. V.8) est mal défini (vg = 0 et tan (a) tend vers linfini). I

est a noter qu’aucun des deux estimateurs n’est satisfaisant lorsque « tend vers 0 ou
180°. Il s’agit d’'un cas pour lesquels la direction du panache s’aligne avec I'axe de
visée laser. Le panache est alors sondé dans sa profondeur, qui ne peut étre ramenée
a une section. D’autres méthodes devront étre imaginées pour traiter ces cas.

15

—— Estimateur ¢'
attendu

=
o
"

flux (g/s)

u
L

0 200 400 600
Temps (s)

Fig. V.30: Estimation de flux avec le lidar VEGA et les données procurées par les anémomeétres soniques
pour le test 1

Pour le premier test décrit dans le manuscrit (spécifié a 10 g/s, a = 35°, cf. V.2.4.1), la
figure V.30 montre que le débit de fuite estimé (estimateur ¢’) est cohérent, en terme
d’ordre de grandeur, avec le débit annoncé (marqué par la ligne verte) lorsque le pa-
nache intercepte la ligne de visée. Il s’agit d’'une toute premiere estimation du débit
par le prototype VEGA, suggerent sa capacité a converger, a terme, vers ne mesure
autonome. Méme si la précision de la méthode ne pourra étre évaluée que via des
travaux futurs, on peut souligner la bonne cohérence du débit estimé avec la valeur
annonceée. Par la suite, on peut envisager des mesures du vecteur vent par VEGA,
avec la technique VAD (les excursions angulaires utilisées pour I'étude des panaches
seuls sont trop faibles pour envisager une bonne reconstruction de V).
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V.3. Extrapolation des performances de VEGA

En combinant les simulations du chapitre précédant et les observations faites au cours
de la campagne, on peut extrapoler les performances de l'instrument. La figure V.31a
affiche I'écart type sur le VMR méthane a 135m de VEGA pour plusieurs lachers au
cours de la campagne. A cette distance, le panache n’induit pas d'instationnarités et
I'on peut raisonnablement supposer la transmission unitaire. Ces écarts types (points
rouges) sont exposés conjointement a la détectabilité (avec le nombre de cellules de
cohérence M; = 1.7). Méme si la partie des hauts CNR n’est pas couverte, I'accord de
la courbe et des points est satisfaisant entre les deux courbes et crédibilise la fiabilité
du modele. La figure V.31b montre quant a elle les courbes de CNR, obtenues pour
les tests présentés au sein du manuscrit. Par comparaison avec la figure 1V.12 du
chapitre 4, que jaffiche a nouveau ci-dessous, on constate que les CNR observés
expérimentalement sont dans une gamme attendue (courbes bleues sur la figure du
dessous). Ces résultats justifient 'utilisation du modéle de détectabilité, conjointement
a I'ajustement des CNR empiriques avec le modéle dans 'approximation des champs
gaussiens non-tronqués, pour extrapoler la portée du lidar.

Vers une portée lidar de 1 km

Lutilisation de cet ajustement permet d’extrapoler, malgré la présence d’une cible dure,
une portée lidar de 1 km pour le test 2. Cependant nous avons vu, que dans des condi-
tions de CNR similaires (tests 3 et 4 cf. V.2.4.4) avec une ligne de visée dégagée, des
valeurs aberrantes apparaissent des 650 m. Le désaccord entre I'extrapolation et I'ob-
servation, peut étre expliqué par un léger désalignement des voies émission/réception
qui engendre une diminution plus rapide qu’attendue du CNR. On observe sur la figure
V.31b (les points expérimentaux du CNR s’éloignent de la théorie apres 400 m). Il est
néanmoins possible de remédier a I'apparition de valeurs aberrantes et ainsi atteindre
une portée expérimentale de 1 kmen :

e procédant a un ré-alignement du lidar (i.e. les courbes expérimentales
convergent a nouveau vers le modéle gaussien)

e optimisant I’énergie en sortie de 'amplificateur Raman (jusqu’'a 14 1J obte-
nus au laboratoire)

e corrigeant le facteur de remplissage n, a 0.75 (actuellement 0.5) pour un optimum
de rendement hétérodyne au point de focalisation.

e adaptant la distance de focalisation (jusqu’a 750 m avec 7, = 0.75).

En supposant un prototype « VEGA+ » (pour lequel les étapes en gras dans la liste
ont déja été effectuées), les courbes rouges sur le graphique du bas montrent un
CNR supérieur a —20dB a 1 km dans une large gamme de . On peut alors extra-
poler avec confiance une portée kilométrique avec VEGA+. Finalement, une réduction
des temps morts dans I’acquisition, maintenant négligeables, permet d’obtenir un
temps d’accumulation identique au temps de mesure. Les précisions peuvent alors étre
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directement déduites, avec le temps spécifié sur les graphiques ci-apres. Cette diminu-
tion permet également d’envisager une augmentation de la fréquence de commutation
on-off dans le futur.
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V.4. Conclusion du chapitre

Des mesures préliminaires réalisées a I'Onera (estimations IPDA du méthane atmo-
sphérique et mesure de la concentration d’'une cellule de gaz) nous ont d’abord per-
mis de s’assurer a la fois de la sensibilité du lidar au méthane mais également de
I'exactitude des estimations d’épaisseurs optiques différentielles Ar. Ces mesures dé-
montrent également le caractere bi-fonction DIAL/Doppler du lidar VEGA et la possibi-
lité d’'une mesure multi-spectrale.

Aprés ces premiers résultats, le coeur de ce chapitre a exposé la campagne de Lacq
2018. Celle-ci s’est avérée riche d’enseignements. La résistance au transport et le
bon comportement thermo-mécanique de l'instrument sur site soulignent l'intérét de la
technologie fibrée. Il a été présenté une série de mesures a 200 m de divers points
de fuite. Sur 34 lachers observés durant la quinzaine, nous avons estimé a 75% les
tests pour lesquels on obtient une détection positive (IPDA, RRDA, souvent les deux)
malgré une énergie réduite en sortie de 'amplificateur Raman (8 1J). Les estimations
du vent radial par VEGA fonctionnent dans tous les cas et s’avere concordante avec
celles réalisées par des anémometres soniques (pour les cas tests présentés).

Afin de converger vers une méthodologie d’estimation autonome du débit, trois procé-
dures d’acquisitions ont été présentées et illustrées au travers de la caractérisation de
cing lachers. Ces procédures illustrent la versatilité opérationnelle de VEGA. En plus
d’avoir démontré une detectabilité pour les faibles débits (0.3g.s '), le mode multi-
spectral permet de limiter la saturation (panache concentré) et rend possible la mesure
RRDA jusqu’a de forts débits (jusqu’a 300g.s~'). En somme, toute la gamme de dé-
bits expérimentés lors de la campagne a pu étre couverte avec succes par VEGA. De
plus, la procédure multi lignes de visée nous a permis de scanner transversalement
un panache pour en déduire son diameétre transverse D. Lestimation de cette quantité
ouvre la voie a des mesures de débit en s’appuyant sur une méthodologie exposée au
sein du chapitre. Les premiers résultats, nécessitant toutefois I'accés a I'angle a entre
la ligne de visée et le vecteur vent via les anémometres, semblent satisfaisants. Il s’agit
la d’'une premiére démonstration d’estimation du flux avec VEGA, et les procéwitcdures
de mesure peuvent étre améliorées dans cette direction (VAD notamment).

En fonction de la charge en aérosols de I'atmosphére, I'écart type de mesure autour
de 200 m se situe entre =10ppm et £100 ppm en 2s de mesure (7 = 1s). Avec un
point de focalisation autour de 150 — 200 m, la portée lidar (apparition de valeurs aber-
rantes) maximale observée pendant la campagne est de I'ordre de 650 m. Au labo-
ratoire, nous avons constaté une portée allant jusqu’a 1.3km (avec un énergie laser
de ~ 11 pJ). Ces valeurs sont toutefois obtenues dans le cas d’'un CNR favorable.
C’est pourquoi les facteurs limitant la portée lidar ont été identifiés apres la campagne.
lIs nous permettent de penser une version améliorée réaliste du prototype, baptisée
« VEGA+ » (alignement optimisé, facteur de remplissage de 0.75, distance de focalisa-
tion maximale de 750 m, énergie par impulsion de ~ 14 uJ, fréquence de commutation
10—20Hz). Les performances de VEGA+ laissent plus confortablement envisager une
portée de I'ordre du km, sur une plus grande gamme de coefficients de rétrodiffusion
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Conclusion générale

Ces travaux de thése ont porté sur I'étude et la réalisation d’'un lidar bi-fonction
DIAL/Doppler fibré a 1.645 pm. Linstrument est dédié a la télédétection de fuites
de méthane. Son développement s’inscrit dans le cadre du contrat de recherche
NAOMI (New Advanced Observation Method Integration). Issu d’une collaboration
entre TONERA et Total E&P, ce projet a pour objectif d’adapter ou de développer
de nouvelles technologies de télédétection d’hydrocarbures pour la sécurité des per-
sonnes et des installations et a la protection de I'environnement. Le lidar bi-fonction est
spécialement concu pour la caractérisation d’'un panache survenant lors d’'un accident
majeur type « blow-out ». Dans ce scénario, les performances instrumentales souhai-
tables sont les suivantes : quantifier une concentration allant de 10 a 100% de la limite
inférieure d’explosivité et restituer une mesure avec une résolution spatiale de 100 m
de résolution spatiale a une portée de 1 km.

Résultats

Létat de I'art de ce manuscrit a décrit une riche instrumentation dédiée a la télédé-
tection de fuite de gaz (caméras infrarouges, capteurs acoustiques, capteurs laser
continu, lidar DIAL, ...). Il a permis de justifier le positionnement original de l'instru-
ment développé au cours de la thése. Lutilisation d’'une source laser impulsionnelle
confere de la résolution spatiale au systeme. De plus, le choix d’'un schéma de détec-
tion hétérodyne et d’une conception instrumentale proche de celle d’'un lidar Doppler
fibré permet une mesure simultanée de la vitesse du vent et la concentration de gaz. La
ou d’autres stratégies de mesure nécessite deux capteurs (un dédié au gaz et un dé-
dié au vent), l'utilisation d’un lidar bi-fonction DIAL/Doppler laisse envisager, comme le
montre I'estimation effectuée a la fin du cinquieme chapitre, une mesure en autonomie
du débit (g/s) d’une fuite de gaz,

Le choix d’une architecture fibré permet un systeme auto-aligné, avec une faible dé-
pendance a I'environnement, adaptée a une mesure sur le terrain, comme I'a permis
de constater le bon déroulement de la campagne de Lacq.

Les principes de mesures de la concentration de gaz et de la vitesse de vent par lidar
hétérodyne ont été présentés dans le second chapitre, qui a également permis d’établir
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un modéle du rapport porteuse a bruit (indicateur de performances du lidar), utile a la
simulation et a I'estimation de performances.

Le troisieme chapitre a détaillé la conception et la caractérisation du prototype lidar
fiboré VEGA (« VEnt et GAz »), motivé par la participation a une campagne de me-
sure en 2018. Il est, a notre connaissance, le premier lidar hétérodyne-DIAL dédié au
méthane.

La source laser fibrée, spécialement développée pour le prototype posséde une archi-
tecture MOFPA (Master Oscillator Fiber Power Amplifier). La mesure des coefficients
d’accordabiltié des injecteurs justifie, pour la précision relative souhaitée (10%), un
fonctionnement en "free-running" (i.e. en boucle ouverte, sans asservissement). Une
procédure de calibration spectrale a toutefois été développée. Elle permet I'obtention
rapide de la loi calibration (A = f(i)) préalablement a chaque mesure lidar. Deux ampli-
ficateurs Raman fibré en série, fruits du travail de thése de [Benoit, 2017], permettent
la montée en puissance a 1.645m. Ces amplificateurs ont d’ailleurs été adaptés au
cours de ce travail de thése (durée d’impulsion, méthode de suppression de la SBS).
lls permettent maintenant de délivrer des impulsions de 200ns, correspondant a une
résolution lidar de 30 m. Lénergie est par impulsion d’environ 10 x.J, et la cadence de
20 kHz.

Linfluence du couplage gain/phase (survenant au cours de I'amplification [Benoit et al.,
2016]) sur les performances lidar a été discutée. Afin de prévenir une baisse de CNR
supérieure a 10% (via 'augmentation de la bande de détection), des fronts de montées
rapides (~ 15 ns) sont souhaitables. La modulation intra-pulse doit également étre limi-
tée (indice de modulation inférieur a 10%). Le télescope (lentille de sortie de diamétre
7.62 cm) ainsi que les composants opto-éléctronique (détection équilibré InGaAs, com-
mutateur optique, MAO) du systéme ont été caractérisés un a un. La distance de foca-
lisation maximale est de 375 m. Tardivement au cours la thése, une incompréhension
sur la géométrie de faisceau mesuré a été constatée. Probablement di a une incerti-
tude sur les focales des lentilles utilisées pour la conception du télescope, la correction
de ce défaut pourraient permettre une amélioration du CNR de 37% dans le futur. Le
prototype a finalement été présenté dans une version adaptée au terrain (d’un volume
1.7 m3) avant la participation a la campagne de la mesure.

Les paramétres issus de la caractérisation du prototype VEGA ont ensuite fait office
de paramétres d’entrée pour la simulation de signaux lidar bruts réalistes (a partir d’'un
code MATLAB s’appuyant sur les travaux de [Valla, 2005]).

Soumis a ces signaux lidar simulés, I'algorithme d’estimation développé au cours de
la these restitue correctement la vitesse de vent et la concentration de méthane ini-
tialement entrés. Aucun biais significatif n’a été identifié sur les estimateurs DIAL et
Doppler. Dans un scénario de références, les précisions de mesure Doppler/DIAL ont
été chiffrées a +£0.15m/s et £30 ppm en respectivement 100 ms et 200 ms au point
de focalisation a 375m (CNR = 3dB) et £0.6m/s et £120 ppm a une distance de
1km (CNR = —10dB). Les erreurs estimées sont conformes au modele, en conside-
rant un nombre de cellules de cohérence de M; ~ 1.7. En plus de s’assurer du bon
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fonctionnement de I'algorithme, ces ordres de grandeurs permettent d’envisager, avec
optimisme, les performances du lidar et sa capacité a identifier et caractériser des
panaches de gaz. La démarche consistant a soumettre des signaux simulés a I'algo-
rithme a d’ailleurs montré la capacité de retrouver des panaches de gaz insérés sur la
ligne de visée. La gamme de produit concentration-longueur CL = 10 — 30000 ppm.m
a été déterminé comme optimale en terme d’erreur relative (10% en 200 ms). Au dela,
I'erreur de mesure est dégradée par I'absorption du rayonnement on-line par la gaz.
La mesure de produit CL plus élevés peut néanmoins étre réalisée a partir d’'une pro-
cédure d’acquisition multi-spectrale développée au cours de la these et illustrer par
différentes mesure (IPDA du méthane atmosphérique, un test de Lacq). Une des li-
mites clairement identifiée est la capacité de l'algorithme a estimer de faibles CNR.
Lestimation semble en effet aberrante en deca de —20 dB (apparition de valeurs aber-
rantes).

Réalisées au laboratoire, des mesures IPDA du méthane atmosphérique ainsi que la
mesure de la concentration de méthane au sein d’'une cellule témoignent de la bonne
calibration des mesures DIAL avant une campagne de mesure, qui constituait I'étape
la plus importante du travail de theése. Riche d’enseignement, la participation a cette
campagne a Lacq (sud de la France) en octobre 2018, a quant a elle permis :

e d’illustrer le bon comportement du prototype sur le terrain (mise en route rapide,
peu sensible a la température, ...) et sa bonne résistance au transport, témoi-
gnant de I'intérét de la technologie fibrée dans un scénario opérationnel.

e de souligner la versatilité de VEGA avec trois procédures d’acquisition permet-
tant la caractérisation de lacher contr6lés de méthane. La procédure « simple »
a illustré la possibilité d’'identifier, de localiser un panache de méthane. Il s’agit
la d’ordres de grandeurs en accord avec les prévisions du quatrieme chapitre.
Le mode « multi-ligne de visée » a permis de scanner un panache pour en dé-
duire son diametre D. Finalement, une stratégie de mesure « multi-spectrale »
a permis a la fois une bonne détectabilité (fort contraste d’absorption au centre
de raie) et une meilleure dynamique dans le cas d’'une forte absorption engen-
drée par un panache concentré (contraste d’absorption réduit en flanc de raie).
Le systéme VEGA s’est avéré détectif (IPDA, RRDA, souvent les deux) sur 75%
des lachers mesurés (dans une gamme de débit de 0.1 a 300g/s). Au cours de
cette campagne, on démontre des précision (RRDA) de £10 & £100ppm en 1s
d’accumulation en fonction de la charge en aérosol.

e de montrer la capacité bi-fonction vent/gaz de VEGA sur le terrain, avec des
mesures de vent radial conjointes a celle de la concentration. Ces données ont
eté comparées a celles obtenues par des anémometres soniques, montrant une
bonne concordance sur les mesures présentées dans le manuscrit.

e De présenter une méthodologie d’estimation quasi-autonome du débit, vouée a
étre améliorée dans le futur.
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V.4. Conclusion du chapitre

Perspectives du travail de these

Les résultats obtenus dans ces travaux de these ouvrent de nombreuses pers-
pectives. Les mesures effectuées lors de la campagne montrent des portées lidar
(CNR = —20dB, correspondant a environ +500ppm et +1m/s d’erreur en 1 sec
d’accumulation) jusqu’a 650 m, malgré une énergie réduite de 8 uJ, un faisceau fo-
calisé a 150 — 200 m. Un systeme VEGA+, qui corrigerait les limitations identifiées sur
VEGA tout au long de sa conception et lors de la campagne (ré-alignement, maitrise
des focales du télescope menant a une augmentation de 37% du CNR et distance de
focalisation de 750 m, énergie de 15 ud, fréquence de commutation on/off plus éle-
vée) laisserait plus confortablement envisager une mesure DIAL/Doppler a une dis-
tance de 1km (spécifiée au départ du projet) et d’étendre la gamme de conditions
pour lesquelles cette portée pourrait étre atteinte. En plus des améliorations propo-
sées ci-dessus, pour la conception d’un prototype VEGA+, le lidar, les algorithmes de
traitement et les procédures d’acquisition peuvent également étre améliorées dans les
directions suivantes :

e 'amélioration de l'algorithme d’inversion avec une brique de calcul des sections
efficaces d’absorption moléculaire et de la fonction de poids WF améliorée (pre-
nant en compte la température, et I’humidité relative)

e L’étude du comportement du lidar et des limites sur I'erreur DIAL pour des temps
d’accumulation plus longs. On peut par exemple envisager, pour une charge en
aérosol favorable (CNR>0 dB) des mesures RRDA du méthane atmosphérique
et de faibles flux au point de focalisation du lidar sur des temps d’accumulation
de l'ordre de I'heure (pour 5% d’erreur relative sur la concentration).

e si il Savere que la stabilité spectrale des injecteurs est limitante pour le point
précédent, |a stabilisation de la longueur d’'onde on par asservissement au centre
de la raie du méthane a 1.6455 um peut étre envisagée.

e L'amélioration de la procédure pour I'évaluation autonome du débit d’'une fuite
en combinant des balayages rapides de la LDV a +15° (technique VAD) pour
I'évaluation des deux composantes du vecteur vent horizontal, et des balayages
a plus grande résolution angulaire nécessaires a I'estimation du diametre des
panaches. Cette procédure a par ailleurs été utilisée lors d’une deuxiéme cam-
pagne de mesure (Lacq 2019) et les résultats sont en cours de dépouillement.

¢ la mise en place de moyens permettant le traitement des données et la visuali-
sation du panache en temps réel.
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Annexe A

Mesure de gaz avec une caméra infrarouge,
contraste thermique

Ce paragraphe permet de formaliser le fonctionnement des caméras infrarouges dé-
diées a la détection gaz. Introduisons la notion de luminance, qui quantifie le flux d’'une
source, par unité de surface projetée et par unité d’angle solide (W.m=2.sr~'). On peut
€galement parler de luminance spectrale L, il s’agit de la radiance pour un intervalle
spectral donné (W.m=2.sr—'.nm~"). Un objet obéissant a la loi de Planck sur I'’émission
du corps noir, émet un rayonnement dont la luminance spectrale B est uniquement
fonction de sa température © (voir Eq.A.1 - pour laquelle h est la constante de Planck,
c la vitesse de la lumiére et k la constante de Boltzmann-). Autour de la température
ambiante (300 K), le pic de I'’émission se situe autour de 10 um dans une région que
I'on qualifie habituellement d’infrarouge thermique.

2hc? 1
BA(E) = Sp X — (A1)
e — 1
Camera IR
Atmosphére
T .0 ;L

Panache de gaz

T 0L

Fond (so},ciel, etc...)

L,

Fig. A.1: Principe générale de la mesure de gaz par caméra infrarouge

Considérons la configuration de mesure représentée Fig.A.1 : une couche d’atmo-
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sphere entre le panache de gaz et la caméra. Nous supposons également que I'on
se trouve dans une bande spectrale ou le rayonnement solaire réfléchi par le sol est
négligeable relativement au rayonnement thermique émis. On peut écrire la luminance
totale LY recue par un pixel de la caméra :

Lo = [fTaTP 4 [PT 4 L2 (A.2)

Ou l'exposant a fait référence a I'atmosphére, p au panache de gaz et f a la scéne
de fond. Les termes T, sont les termes de transmissions optiques des différentes
couches. En supposant le panache a la température ©°, on peut écrire le terme de
luminance du panache, avec €}, I'émissivité spectrale qui quantifie un éventuel écart
au corps noir a la longueur d’'onde de I'étude tel que LY = ¢B,(6P). D’'aprés la loi
de Kirchoff du rayonnement on a également &§ = 1 — T} (« les bons récepteurs sont
des bons émetteurs », c’est d’ailleurs ce pourquoi on se place aux longueurs d’'onde
d’absorption du gaz cible). Alors on a :

LY = LT3 (1= &) + RO TE + L (A3)

Soit :

Lo = (LT3 +L3) + T30 - TR (Ba(e?) - L)) (A4)

D’aprés I'Eq.A.4, dans le cas ol €}, = 1 (le fond est un corps noir parfait) et O° = ©' on
a <BA(@p) — L&) = 0. Aucune information sur la concentration de gaz, contenue dans le

terme T%, n’est alors mesurable. |l faut donc avoir le meilleur contraste thermique pos-
sible entre la scene de fond et le panache de gaz pour obtenir une détection. Le rapport
signal a bruit va croissant avec ce contraste. Or, de bonnes conditions thermiques de
mesures ne sont pas toujours assurées (cf Fig.l.5). On comprend également qu’il faut
une bonne connaissance de L! (qui est la luminance de référence ' pour remonter a
une information quantitative sur le gaz cible. Finalement, il est idéal de se placer dans
une bande de transmission de I'atmosphére (T3 maximisée).

1. Peut nécessiter simplement I'acquisition de données dans la méme scéene, mais sans panache de
gaz
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Annexe B

Propagation et focalisation des faisceaux
gaussiens

La Fig.B.1 montre une solution particuliere de I'équation d’Helmholtz et adaptée a la
description d’'un faisceau laser. Il s’agit d’'un faisceau gaussien w(z), focalisé a la dis-
tance z;. Le beam waist (rayon a 1/e) wq est tel que w(zs) = wp. On peut écrire I'évolu-
tion du rayon w(z) :

2/\2(2 _ zf)z

2, ,4
=W

w2(z, z, Wo) = W (1 + ) (B.1)

d'émission bp

Optique gw wwo w(z)

A ;=

Faisceau gaussien

Cone de diffraction

Fig. B.1: Faisceau gaussien et limite de diffraction

On définit la distance de Rayleigh z,, ou « profondeur de champ », d’aprés 'Eq.B.2. Le
coefficient M? traduit le rapport de la divergence de notre faisceau sur la divergence
d’un faisceau gaussien parfait (i.e limité par la diffraction) et de méme longueur d’'onde.
A la distance z, de la position du waist, le rayon est v/2wy.

TWE
=39 B.2
Cherchons une expression plus adéquate de w(z), d’'un point de vue expérimental,
qui ne nécessite pas de connaitre le beam-waist mais plutét le rayon du faisceau sur
I'optique w(0).
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Pour la suite des calculs, nous prenons M? = 11, On peut remarquer Fig. B.1 qu’il
existe une distance z{ a partir de laquelle ¢air (z > z{)/2 > w(0). Physiquement, cette
précédente relation signifie simplement que la diffraction de I'optique d’émission ne
permet plus d’obtenir (pour des distances supérieures a z;{) de faisceau de rayon infé-
rieur a w(0). Autrement dit aucune focalisation n’est possible. Pour obtenir la plus petite
taille de faisceau a des distances supérieures a z{ il faut donc un faisceau collimaté
(i.e w(0) = wo).

Léquation (B.1) avec w(0) = w(0, z;, wp) nous permet d’obtenir I'équation du second
degré pour laquelle X = w2 :

X2 — w2 Xw?(0) + \2Z22 = 0 (B.3)
Dont le discriminant est :
A = 1*wH(0) — 472)\2Z2 (B.4)
Pour un faisceau focalisé on veut wy < w(0) donc on garde la racine :

w2(0) VA
2 272

Le déterminant doit étre positif on obtient une expression pour la distance limite de
focalisation :

Wo =

(B.5)

7w?(0)
2\
Par comparaison avec I'Eq.B.2, on observe la distance limite de focalisation est la

distance de Rayleigh d’un faisceau pour lequel z; = 0, c’est a dire collimaté. En injectant
'Eq.B.6 dans I'Eq.B.5 on obtient : w(0) = v/2wj,.

Listons a présent les quelques équations qui nous servent de base pour calculer le
rayon de faisceau et minimiser ce dernier a une distance z.

+

Zf=

(B.6)

Dans le cas collimaté :

7w2(0)

M2z \2 Ve
W = W<z, 0, W(O)) - w(0) (1 ; <) ) (B.7)

Dans le cas focalisé a la distance z; :

2 272

w(z, z) = W(z, Zf, W(O)) _ <W22(0) B ;/7TZZ> X (1 +‘< 21{:’:}52\5%))2) (B.8)

1. Néanmoins si M? > 1 on peut effectuer le raisonnement qui suit en considérant un cone de
diffraction avec un demi-angle plus grand
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B. Propagation et focalisation des faisceaux gaussiens

La comparaison des Eq.B.7 et Eq.B.8 permet de minimiser w(z) a une distance d’étude
donnée Z;. Substituons z; par Zs dans 'Eq.B.5. Si A < 0 (i.e. Z; > z}), il faut comparer
wl(Z;) et wioc(Z;, z#). Si A < 0, w(Z;) est minimisé pour un faisceau focalisé en Z;.

Finalement, on peut démontrer qu'’il est possible d’écrire I'évolution du faisceau w(z) a
partir, non seulement du rayon a I'origine w(0) mais également son rayon de courbure

a l'origine R(0) défini comme — (z;? + z?) /24

w(z, w(0), R(O)) - w(0)<1 + R20)> + ( y;?()z)f (B.9)
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Annexe C

Le rendement hétérodyne

Cette annexe vise a introduire le rendement hétérodyne moyen 4. Il traduit I'efficacité
de mélange des champs OL et S. Il s’agit du ratio entre les termes aii (puissance
de courant hétérodyne en pratique) et 213PsP, (puissance de courant hétérodyne en
considérant un meélange parfait) :

0.2

_ iH
CNRUizB

—__ B A
277§PSP0I 8

A partir de I'équation précédente, on retrouve une expression simple du CNR, que
I'on peut rencontrer par exemple dans [Bruneau et al., 2006]. Elle fait apparaitre cette
notion « d’efficacité de mélange » au travers de 4.

CNR = VZTBP s (C.3)

h est la constante de Planck, et v la fréquence du rayonnement

Par comparaison des équations (C.2 et 11.40) et de I'équation lidar' (11.3), on trouve
ici une expression du rendement hétérodyne dans le cadre de I'approximation des
champs gaussiens non-tronqués :

_ 2)\272 1
" A W) W)

M(2) (C.4)

De maniére plus détaillée, il s’agit d’'une description de la cohérence spatiale mutuelle
entre les champs oscillateur local et retrodiffusé. En ce sens, il s’agit d’'une intégrale de

1. avecy =1
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recouvrement des champs a I'ordre 2 (en intensité). Le rendement hétérodyne ~4(z) est
compris dans le terme IZZ(z) (Eq.11.32) sous une forme non normalisée. Son expression
exacte figure dans I'équation ci-aprés. Il est possible d’exprimer cette intégrale dans
n’importe quel plan.

2
i) = 22 i (c5)
H = = ud ud — ad ud -
A [5|Edrz.t—z/c)Pdrx [y [Ey(riz,t - z/c)dr
np=I0.5 np=9.75
1 1
—bpm —bpm
= ] —gauss| | = ] —gauss| |
S —— - —zhao & 035 ----Wao r
0 . /\ 0 . - . ; -
30 40 50 60 70 30 40 50 60 70
Distance (m) Distance (m)
n =1 n =
1 P * * 1 * * P,
—bpm
- | = —gauss| |
& L =051 _________ e == —hao
- - : - - 0
30 40 50 60 70 30 40 50 60 70
Distance (m) Distance (m)

Fig. C.1: Calcul du rendement hétérodyne ~y par la méthode de propagation des champs (bleu) ou
dans le cadre de I'approximation des champs gaussiens non-tronqués (rouge) pour plusieurs valeurs du
paramétre de remplissage n,. Pour ces simulations on a utilisé A = 1.55 um, n, = 5cm. La distance de
focalisation est & 50 m et le facteur de qualité de faisceau M? = 1

La Figure C.1 montre alors I'évolution du rendement hétérodyne pour différents para-
métres de troncature n, = w(0)/¢,. On considére a la fois I'approximation des champs
gaussiens non-tronqués (rouge) et I'expression exacte calculée par la méthode de pro-
pagation des champs (notée bpm ici), a laquelle on rajoute la perte de puissance due
a la troncature (bleu)2. On observe que pour 7, = 0.5 I'approximation des champs
gaussiens non-tronqués est parfaitement justifiée. Lapproximation est encore accep-
table autour de 7, = 0.75. Au dela de n, = 0.75, le rendement hétérodyne chute a
cause de la troncature. Dés lors, 'approximation des champs gaussiens non-tronqués
sur-estime largement le rendement hétérodyne. On observe un maximum théorique
de rendement, proche du point de focalisation, pour n, proche de 0.75. Lexpression
Eq.C.4 nous permet de déduire que le rendement hétérodyne est borné par la diffrac-
tion. En effet, si I'on prend le critére v2w(z) > 1.22)\/¢, on trouve vy < 0.54 pour
A = 1.55-pm. En considérant I'expression exacte, [Zhao et al., 1990] montrent que le
rendement systéme, distinct du rendement hétérodyne puisque il inclut les pertes de
puissance par troncature, n’excéde pas 0.4.

2. on appelle cette quantité rendement systéme

164



C. Le rendement hétérodyne

Le rendement hétérodyne est optimal lorsque le champ diffusé est spatialement co-
hérent sur le détecteur. D’aprés le théoréme de Van-Cittert-Zernicke [W. Goodman,
1985], il s’agit d’'un cas ou les dimensions transverses de la cible ne sont pas résolues
par la pupille de réception. Une source étendue apparait ponctuelle et donc spatiale-
ment cohérente pour « 'observateur », ici le détecteur. Une analogie utile est celle d’'un
groupe de canards rentrant dans un lac. Proche du bord, la somme des ondelettes in-
dépendantes générées par chaque individu apparait « chaotique » et peut trés bien
étre comparée a I'onde diffusée par un ensemble de diffuseurs. Cependant, si 'on se
place de I'autre cété du lac, on observe l'arrivée d’'une onde sphérique bien définie,
de cohérence transverse infinie. Dans le cas du lidar hétérodyne, on comprend alors
que vy est d’autant meilleur que w(z) s’approche du céne de diffraction de la pupille
(i.e. proche du point de focalisation® ou a une distance supérieure a la distance de
Rayleigh dans une configuration afocale).

En pratique, les dimensions de I'optique de réception sont alors limitées par celles de
'optique d’émission, justifiant le choix d’une architecture monostatique. De plus, les
dimensions traverses du faisceau laser sont limitées par la turbulence d’indice, que
I'on peut interpréter comme un terme de diffraction supplémentaire et limitant ainsi la
taille maximale de la pupille.

Le rendement hétérodyne est intiment lié au phénomene de speckle discuté au second
chapitre.De la présence de plusieurs grains de speckle (au sens du champ) sur la
surface du détecteur résulte une chute du rendement hétérodyne. A l'inverse celui-ci
est maximal avec un grain (toujours au sens du champ) sur la surface. Dans le cas
d’un lidar hétérodyne pour lequel 'OL se propage dans une fibre optique monomode,
on peut considérer qu’un seul grain de speckle est couplé dans la fibre [Winzer and
Leeb, 1998] (la formule C.5 décrit alors le couplage du champ diffusé avec le mode
fondamental).

3. Pour un faisceau gaussien focalisé, il ne s’agit pas exactement de focalisation mais de la distance
z = —R(0) ou R(0) est le rayon de courbure sur la pupille [Zhao et al., 1990]
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Annexe D

Augmentation du seuil Brillouin pour la
source de VEGA

Cette annexe vise a présenter les techniques mises en place pour la diminution du gain
Brillouin gg et donc d’augmentation de I'énergie par impulsion en sortie de amplifica-
teur Raman mono-fréquence. Il est toutefois important de comprendre que 'on veut
uniquement affecter la SBS et non la SRS. Pour se faire, on met a profit les différents
ordres de grandeurs des bandes passantes (i.e. temps de vie des phonons 7, = Aff‘ )
pour les deux phénomenes.

Si 'on considéere une onde EM possédant un spectre quelconque, on peut écrire le
gain Brillouin Gg comme la convolution de la densité spectrale de puissance .#(f) du
champ électromagnétique, centré en 0, avec gg(f) :

[e.e]

Gat) = exp( ;2 [~ gall ~ 7e(f)of ) (D.1)

Une onde électromagnétique possédant une largeur spectrale Af telle que Af > Afg
et Af << Afg) subit moins de diffusion Brillouin alors que I'efficacité de I'amplifica-
tion Raman reste inchangée. On peut décrire le facteur d’augmentation Brillouin (FAB)
comme’ :

B B O-<yE i gB)
FAB=PE/PE = N\~ ) (D2)

(o)

Dans le cas ou I'on considere un spectre Lorentzien pour la DSP du champ et Af >>
Afg , le FAB est raisonnablement approximé par [Benoit, 2017] :

Af
FAB ~ 1+ - (D.3)

1. o indique une mesure de la largeur et x un produit de convolution
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Léquation précédente donne une largeur spectrale de 4 GHz pour atteindre un FAB de
~ 100. On note alors qu’une telle largeur est uniquement adaptée a 'onde de pompe.
En effet, une largeur spectrale de 'onde Stokes I'ordre du GHz est incompatible avec
un lidar cohérent. Les considérations qui suivent sont donc uniquement applicables a
la pompe.

D’un point de vue expérimental, pour élargir le spectre en sortie des DBR on choisi,
pour R1 et R2, une modulation rapide de phase intra-cavité de laquelle résulte un si-
gnal laser modulé en fréquence (FM). Les méthodes de modulation (qualifiées d’« ac-
tives ») sont plus répétables au sens des profils d’'impulsions et une modulation de fré-
qguence (rampes) d’'une DBR permet d’envisager un FAB supérieur a 100. Les ordres
de grandeurs, avantage(s) et inconvénient(s) de chacune d’autres méthodes d’élargis-
sement sont discutées en détails dans la thése de P. Benoit [Benoit, 2017].

En ce qui concerne le signal Stokes Raman, I'idée est de modifier les propriétés struc-
turelles régissant la propagation des ondes acoustiques dans la fibre. Lutilisation de
telles techniques permet de maintenir la cohérence de I'onde en sortie du systéme
laser. La SBS se construit a la condition que 'onde acoustique se propage en phase
avec la répartition d’intensité résultant de la figure d’interférence entre 'onde pompe
et 'onde diffusée. Une maniere de procéder est de modifier la répartition de vitesse
acoustique v, le long de la fibre.Une telle répartition peut-étre appliquée grace a dis-
tribution longitudinale d’élongation ou de température sur la fibre optique. En ce qui
concerne l'application d’une contrainte mécanique, il s’agit d’'une technique dévelop-
pée a 'ONERA [Canat et al., 2016]. Elle consiste en I'application, grace a un cylindre
dont deux parties sont mobiles, d’un profil de contrainte. Le systéme et le profil de
contraintes correspondant sont représentés Fig.D.1. La HNLF de I'étage R2 est bo-
binée sur un tel cylindre, ce qui permet d’envisager d’atteindre un FAB de I'ordre de
6.

sortie de
[3] T Jafibre Elongation (%) [b]
entrée de 1
la fibre 19
\ \‘“—\f_'_'} ‘-—-~‘r—"" ¢ 0 N..I |I_ Paosition dans
N, spires Nz spires N, + N, L la fibre {m)

Fig. D.1: (a) Cylindre utilisé pour I'appplication de I'élongation (b) Profil d’élongation correspondant
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Annexe E

Procédure d’estimation multi-longueurs
d’onde

Il s’agit ici de généraliser le principe de la mesure DIAL a plusieurs longueurs d’onde.
On cherche alors a déterminer le rapport de mélange volumique x d’un ou plusieurs
gaz cibles a partir des différentiels d’épaisseurs optiques mesurés pour chaque couple
de longueurs d’onde. A la différence de la partie Il.1, le terme 7,(R, R’) est I'épaisseur
optique totale mesurée entre les distances R et R’ a la longueur d’onde ) tel que :

T\(R, R) = e n(RA)] (E.1)

Dans I'équation suivante, m décompte les gaz considérés, qu'il s’agisse de gaz cibles
ou de possibles interférents aux A considérés. o est la section efficace d’absorption de
I'espéce m, exprimée en ppm.~'.m~":

R M
(R, R) = /R {Zam(/\,z)xm(z)+a()\,z) dz (E.2)
m=1

Expérimentalement, et utilisant deux des longueurs d’'onde de la séquence, on peut
obtenir le différentiel d’épaisseur optique Ar d’absorption (en anglais DAOD) Ar entre
0 et R’ de la maniére suivante (on fera néanmoins I'hypothése que les pertes par
diffusions sont identiques aux deux longueurs d’'onde i.e. a(\) = a()) :

R M

AT(, N0, R) = 70, R) =7, (0, ) = | [Z (am(A,-,z)—am(/\,-,z)>xm(z)] dz (E.3)

m=1

On appellera la fonction om(),z) — om(Xi,z) = WFn;i(2) la fonction de poids (WF')
pour chaque espece m et chaque couple de longueurs d’onde [j, i]. Rigoureusement, il
existe des dépendances de WF a la pression, la température et le rapport de volumique

1. « Weight Function »
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E.1. Formalisme matricielle

de vapeur d’eau : (P(z),@(z),tzO(z)). On choisira une nouvelle fois d’omettre ces

dépendances par soucis d’écriture. On allege également I'écriture de Ar(\;, A;, 0, R')
en A7;(0, R’). On peut alors réécrire I'expression précédente :

Ari(0,RY) = /O R/[ 3 (WFm,ji(z))xm(z)]dz (E.4)

m=1

E.1. Formalisme matricielle

Pour une mesure résolue, on veut plutét s’intéresser a A7;(R, R’). On considere alors
les xm(z) constant sur cet intervalle. Sous forme matricielle, on obtient le systeme li-
néaireen X: Y = AX, avec K gaz cibles et N longueurs d’'onde [\, ..., An_1], permettant
de former au moins K couples :

Y A X
Ario(R,R') JEWit0(2)dz .. JR'WFkio(2)dz ] [xi(B)

ATN71,N72(Ra R/) fFl? /WF1,N_1,N_2(Z)dZ f; /WFK1N_1,N_2(Z)dZ XK(R+TR/)

On peut donc obtenir le vecteur concentration X via I'’équation suivante :

-
X = <ATF1A‘1> ATTY (E.6)

En connaissant I, la matrice de covariance des échantillons des A7j;, on peut aussi
calculer le vecteur X':

cov(x) = (ATF1A1)_1 (E.7)

E.2. Estimation des DAOD et de leur matrice de cova-
riance

Lestimation de la DAOD A7;(0, R’) se fait via celles de CNR. Le développement limité
d’'une fonction quelconque de deux variables aléatoires (X, Y) autour des espérances
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E. Procédure d’estimation multi-longueurs d’onde

(x> 1y) permet d’établir les expressions approchées de sa moyenne et de sa variance.
En l'occurrence, on a:

X Hx o 0}2/
—) >~ =) - — E.
< log( Y) > /og(uy) 2,2 + 2/@ (E.8)
2 2
Y W Ky Hxty

En faisant 'hypothése d’'une énergie émise E identique a toutes les longueurs d’onde
et en négligeant les variations d’énergies :

—

0g( R my) - 1 (2 Ry) L (B Ry) ] (E10)
CNR, 2\CNR 2\CNR

A7;i(0,R’) ~

N —

52 1 K%ﬁni (R’)>2 + (OE“TRJ (F%’)>2 = 2COV(E\]R1(RI)£NRi(R ))] (E.11)
AnOR) ~ 4|\ CNR; CNR; CNR;(R’)CNR;(R’)

En pratique les longueurs d’onde i et j ne sont généralement pas transmises simulta-
nément. On peut alors négliger le terme de covariance.

Exprimé entre les distance R’ et R :

A%i(R, R)) = A%;(0, R) — A%(0, R) (E.12)

~2 ~2 ~2 /
P = P 0m + T 0m — 200V(A75(0,R), 470, R) ) (E.13)

A priori il est difficile de déterminer une expression analytique du terme de covariance
et donc, par extension, de la matrice I A noter que la formule précédente est vraie
méme si I'on ne fait pas I'hypothése d’énergies a I'émission identiques. A défaut d’une
expression analytique théorique, on peut se contenter d’estimer I"si 'on dispose de
suffisamment de réalisations de chacun des Y.
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Annexe F

Organigramme du traitement des données

ETAPE 1.1 : Pour chaque longueur d'onde (on/off), CD (distance R) et tir lidar :
Calcul de la densité spectrale de puissance (DSP) du courant total

3 P—

Signaux lidar bruts (ici 1 tir) = fy 1 ;-
@ | i
2 . -
=
g
-

8
- T
o L
8 4 )
fW-B/2 f1 fo f1+B/2

ETAPE 0 : Découpage en cases distances
(CD) dont une servant de base pour

I'estimation de la puissance de courant de bruit ETAPE 1.2 : Moyenne des DSP sur 100 ms (2000 tirs) et fitrage dans une bande B

ETAPE 2 : Application des estimateurs aux DSP moyennées et filtrées

Sty (fie)
CNR(R) = ZB:—Sm(/;\-)

. (R1+RZ)_ 1 ln[CNR,\Oﬁ(RZ)CNR,\on(Rl)]
) T 2 @R (0nyy — Ony) | |CNRy,, (R,)CNR,, (R

A

vr(R) = ——(

Sipy (fi0) X fi >
2 RO

Siyy (fi)

ETAPE 3 : évaluation des écarts types d'estimation et comparaison
aux modeéles d'erreurs

Fig. F.1: Décomposition du traitement des données depuis les signaux lidar bruts jusqu’aux estimations
résolues de la concentration de méthane et de la vitesse du vent radiale
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Résumeé

Les fuites de méthane soulévent a la fois des problématiques environnementales et sécuritaires, parti-
culierement dans l'industrie pétroliere. Le contréle de panaches en temps réel permettrait de prévenir
d’éventuels drames humains et catastrophes écologiques. Dans ce contexte, un volet du projet NAOMI,
impliquant TOTAL E&P et TONERA, vise a développer des instruments de télédétection capables de
localiser (résolution spatiale de I'ordre de 100 m) et de caractériser des fuites majeures de méthane a
une distance de sécurité (1 km) sur le terrain. Pour répondre a ce cahier des charges, ce travail de thése
décrit I'étude, la conception et la caractérisation d’un prototype lidar fibré, émettant dans le domaine
proche infrarouge (1.65 um) : VEGA (VEnt et GAz). Lutilisation d’'un schéma de détection hétérodyne
permet en effet d’envisager un systéme bi-fonction, capable de mesurer simultanément la vitesse du
vent via le décalage Doppler (utile pour évaluer la dispersion d’un panache) et la concentration de mé-
thane par la technique DIAL. Au laboratoire, des mesures intégrées (cible a 2.2km) ont démontrées,
pour la premiére fois & notre connaissance avec un lidar hétérodyne, la sensibilité de l'instrument au
méthane. Lexactitude de ces estimations du niveau atmosphérique (1.95 + 0.26 ppm en 1s d’accumu-
lation) s’avére satisfaisante pour I'application visée (impliquant une concentration trés supérieure). La
participation a une campagne de mesure en 2018 (a Lacq) a démontrer le bon comportement du proto-
type lidar sur le terrain, justifiant le choix d’une architecture tout-fibré. Lutilisation de plusieurs stratégies
de mesures (simple, multi lignes de visée, multi spectrale) a également souligner la capacité de VEGA
a identifier et quantifier la concentration au sein de lachers de méthane contrélés, a environ 200 m (ré-
solution de 30 m) dans une gamme étendue de débit de 0.1 a4 300g.s~'. Au cours de la campagne, les
erreurs aléatoires observées, de I'ordre +10—100 ppm en 1 sec d’accumulation s’averent conformes aux
modeles théoriques. Des extrapolations de la précisons a des distances supérieures montrent toutefois
la nécessité d’améliorer le prototype (au travers de pistes réalistes, identifiées dans ce document) pour
atteindre une portée kilométrique. Finalement, les bases pour I'estimation autonome du flux, combinant
les mesures gaz et vent, ont été posées.

Mots clés : lidar, méthane, télédétection, fibre optique, hétérodyne, DIAL, vent, opto-électronique

Abstract

Especially in the oil and gas industry, methane leaks threaten both safety and environment. The real-
time monitoring of such plumes could prevent potential human or ecological disasters. In this context,
one part of NAOMI project, involving TOTAL and ONERA, aims to develop remote sensing tools capable
of locating (with a spatial resolution of 100 m) and characterize major methane leaks from a safety dis-
tance (1km) on the field. To meet these specifications, the present work describes the study, design
and performances assessments of a fiber lidar emitting in the near infrared (1.65 um) : VEGA (« VEnt
et GAz », French for « wind and gas »). The choice of a coherent detection scheme allows to consider
a dual-function system, able to simultaneously measure wind speed with Doppler shift (useful to as-
sess plume dynamic) and methane concentration with the DIAL technique. In the lab, integrated-path
measurements (target at 2.2 km) have shown, a first to our knowledge with a coherent lidar, VEGA’s sen-
sibility to methane. The accuracy of ambient level measurements (1.95 + 0.26 ppm for 1's averaging) is
seen to be satisfying for the target application (involving much higher concentration). During a field cam-
paign in 2018 (Lacq, France), the lidar has shown a good thermo-mechanical behaviour, justifying the
choice of an all-fibered architecture. The use of several measurement procedures (simple, several laser
lines of sight, several wavelengths) allowed VEGA to identify controlled methane leaks at 200m (30 m
resolution) in a wide range of flow rates (from 0.1 to 300 g.s~'). During the campaign, the observed
statistical errors, in the 10 to 100 ppm range for 1 s averaging, are in good agreement with theoretical
models. Assessing these errors at greater distances shows, nonetheless, a need to improve the lidar
(through mentioned improvement tracks) to reach an adequate precision at 1 km. Eventually, the basis
for autonomous flow rate estimation, combining both wind and gas data, had been presented.

Keywords : lidar, methane, remote sensing, optical fiber, heterodyne, DIAL, wind, optoelectronics
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