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Le ntiîreu océanique est le théatre de ph&n&nes physiques chi- 

ialques, dynamiques, biologiques, g6ologiquaa qui reagisient entre-eux' i l } .  

A sa surface, l'océan resoit l'esrenticl da l'ênergie qui le 

f c i t  fonctionner,(même à ses niveaux les plus profonde), et qui est a l'o- 
v%lne de 'lkiU'vie ; la part d'6nergi.e qu'il cPdc à 1 'atmeph2re hot -La 

principal moteur de cette derb18re. Par elle aussi il reçoit des substances 

chimiques. Certaines sont indispensables à la vie 8c6rniques nuis d'autres, 

dlversées par l'homme, peuvent lui nuire. 

~onnaftre le milieu, ses lois, ses m@canismks, élucider les 

interactions des phénomènes océaniques de toute nature, est un hpératif 

au~si bien pour déterminer le rôle de l'ocban dans 116volution g$ophy- 

sique et biologique de notre planète que pour comprendre et prédire le 

comportement de l'océan et même du fait do ren influence sur les condi- 

tions climatiques, que pour prévoir l'évolution de tout notre environnewnt 

fluide - océan-atmosphère - que l'actlon de l ' h m  est désormais capable 

de modifier. 

extrait da : L'océanographie au C.N.R,S , 

Voies de recherche priorrtaites 1973. 

- Les chiffres entre' { 1 correspondent aux réferences citées en fin de thèse. 



L' in te rac t ion  océan-atmosphère j w e  un r ô l e  important daas les 

& m i n e s  de l a  m é t é o r ~ l s g i e  e t  de l 'océanagraphie. L'ensemble s o i e i l  * 
atmosphère f o u r a i t  à l 'océan une énergie que ce lu i -c i  absorbe. Une p a r t i e  

de c e t t e  énergie  sert directement à é lever  l a  tempéracure de l ' e a u ,  une 

aur re  p a r t i e  e s t  transformée en énergie c inér ique  (courants marins) une 

a u t r e  par txe  e s t  renvoyée dans l'acmoçphère mous forme d 'énergie  l a t ence  
t.4 . evaporat ion) ou sous forme de  rayonnement inf  rarouge. 

A. 

Pour camprendre le mécanisme complexe qu i  r é g i t  les échaages 

océan-atmosphère, il e s t  nécessa i re  de eoanaî r re  l e s  gradients  de tempé- 

r a r u r e  e x l s t a n t  dans l a  cauche Pimice ozéan-atmo~ghère. Il e s t  dent 

indispensable de conna l t r e  avec p réc i s ion  l a  température de surface  de  

1 ' océan. 

Etanr  donné l a  n a t u r e  de ce tce  su r face ,  une mesure d i r e c t e  de  

température e s t  i r r é a l i s a b l e .  D'une p a r t ,  il n ' e s t  pas c e r t a i n  que c e t t e  

température s o i t  l a  même que c e l l e  que l ' o n  re l ève  à l ' a i d e  d'une sonde 

placée  à quelques centimètres en-dessous kle l a  su r face ,  D'autre pa r t ,  

une mesurs de température de l 'océan par  un moyen conventionnel (thermo- 

mètre) se p r ê t e  mal à l ' é t ab l i s sement  de c a r t e s  de températures s u r  un 

espace étendu.  C'est pour ces ra isons  que l e s  techniques de mesure d e  

température à d i s t a n c e  ont: é t é  développSes' 0). 

De p lus ,  i l  est actuellement évident  que des mesures ponc tue l l e s  

ne  s u f f i s e n t  p lus  pour appréhender l 'ensemble des phénomènes qu 'é tudient  

les océanographes physic iens ,  biologistes ou l e s  mét6orologuer maritimes. 

Une connaissance s p a t i a l e  des  phénomènes e s t  de p lus  en p lus  nécessa i re ,  

e t  des  moyens aéroport&$ tels qw l 'avion,  l e  b a l l o n ,  l e  d i r i g e a b l e  ou l e  

s a t e l l i t e  son t  maintenant couramment les vecteurs  des d i f f é r e n t e s  tech- 

n iques  de t é l é d é t e c t i o n  que l ' o n  u t l l ï s e .  

L'étude que nous préeencons i c i  por t e  s u r  l a  mise au point et 

l ' e s s a i  de d ive r ses  am6liorat ions apportées à l a  r é a l i s a t i o n  d'un radio- 

mètre inf rarouge u t i l i s é  pour l a  mesure p réc i se  à f a i b l e  d is tanceJde  la t 
température de 1 '~céan*  (Ex : d 'une bouée ou sur  un avion 2 basse  ' a l t i  tude) . 
Dans un premier temps nous rappel lerons  l e  p r inc ipe  de l a  mesure de tsmpé- 

r a r u r e  par  radiomgtrie  inf rarouge.  Ensui te  nous passerons en revue les 

d i f f é r e n t e s  sources d ' e r r e u r  de l a  mesure et 'Tes d ive r ses  amdllorat iohs 

p o s s i b l e s  pour r édu i re  ces e r r e u r s .  Puzs nous décr i rons  l e  radiomètre 



r é a ~ l s é ,  que nous appellerons "RALI" ; en fa~sanr: ressorc l i  les 41fférer ic~;  

Jec l e s  a p p a r e ~ l s  commercralisés. 

dans un dernier temps nous expliquerons les essars f a ~ ~ s  p u u ~  - a:< r : , .% 

& ( - ~ , Ï . : ~  ,+ are11 ains i  que l e s  mesures ef fectuées  au cours des d l t t i - - - k  

~ e n d a n c  lesquel les  fuc utilisé l e  radiomècre. 



PRINCIPE DE LA MESURE DE TEMPERATURE 

PAR RADIOMETRIE INFRAROUGE 



On s a i t ,  depuis  les t ravaux des  pbypic iens  e f f e c t u é s  à i a  f i :  

d u  X I X  s i è c l e ,  que t aus  l es  co rps ,  dés  q u ' i l s  q u i r t e n t  l e  zé ro  absolu ,  

varannent  de  l ' é n e r g i e  sous forme d 'ûndeo é lecr ramagnét iques .  

Pour un corps  n o i r ,  l a  l o i  de STEF;OI indique que c e t t e  pu i s -  

,ance rayonnée augmente comme l a  puissance  quatr ième de l a  température 

~ b s o l u e .  

dans c e t t e  formule W e s t  l ' é n e r g i e  h i ~ c  p a r  Le cûrps n o i r  por tée  à l a  
CN 

~ e m p é r a t u r e  absolue T ; e t  a e s t  la cans ran te  de STEFAN, 

La l o i  de PLANCK p r é c i s e ,  tou jouro  pour un corps n o i r ,  la d i s t r i  . 

bucion s p e c t r a l e  de c e t t e  éne rg i e .  On peut  donc dédu i r e  l a  température d't ic 

c o r p s  n o i r  grâce  3 l ' é n e r g i e  q u ' i l  rayonne, s o i t  dans l 'ensemble du spectrv. ,  

s o i t  dans un i n t e r v a l l e  s p e c t r a l  détermsné. 

Lorsque l ' o b j e t  à observeces t  port& 1 une température v o i s i n e  de 

l a  tempérarure ambiante,  on e f f e c t u e  généralement l e s  mesures dans l e  dc- 

maine s p e c t r a l  des longueurs  d'onde comprises e n t r e  4 e t  20  nucrons.  Cê;.e 

zone correspond,  en e f f e t  au  vois inage  du maximum d e  l a  fonc t ion  d e  PLmC2 

Dans c e t t e  zone, on sélectionne, de p ré fé rence ,  un r n t e r v a l l e  de longueùr 

d'onde c ~ r r e s p o n d a n t  3 une f e n ê t r e  de t rws rn los ion  atmosphérique. 

La f i g u r e  1 - 1  donne l e  p r i n c i p e  d e  l a  mesure radrométr ique de 

la  température de s u r f a c e  de  l a  mer {3}. Le  rayonnement i s s u  de l a  mer e s ;  

comparé au rayonnement d 'un  corps n o i r  de r é fé rence  au moyen d'un modula- 

teur qui envo ie  a l t e rna r ivemen t  s u r  un d é c e c ~ e u r  app ropr i é  le rayonnemen: 

i s s u  de  l a  source  e t  c e l u r  du corps  de  rg fé rence .  On peut dé te rminer  I ' l r -  

t e r v a l l e  s p e c ï r a l  dans l eque l  s'effectuera l a  mesure en a j o u t a n t  un f i l ; :  , 
généralement p l acé  e n t r e  l e  d é t e c t e u r  e t  le modulateur.  Le dé tecceur  6 3 2 :  

a l o r s  un s i s a l  é l e c t r i q u e  q u i  e s t  ampl i f r é  e t  e n r e g i s t r é .  

Chaque élément de c e t t e  cha îne  p a r t i c i p e  à l a  p r é c i s i o n  de l a  

mesure e t , d e  l e u r s  c a r a c t é r i s t i q u e s  dépendent ce que nous appe l l e rons  les 1 
e r r e u r s  i n s t rumen ta l e s .  Le d e t e c t e u r  s e r a  pr inc ipa iement  c a r a c t é r i s é  par  

sa d é t e c t i v l t é  e t  s a  f i a b i l i t é .  Le modulateur ,  géngralement composé d e  

p ~ è c e s  r é f l é c h i s s a n t e s  s e r a  c a r a c t é r i s é  pa r  le  c o e f f i c i e n t  d e  ré f  l e c x i o n .  

Pour Le co rps  n o i r  de r é f é rence  deux c a r a c c é r i s ~ ~ q u e s  i n t e r v i e n n e n t  





su rvan t  le cas:  soa  E?~LPÉ~sLYLLB Q L  sa stg&trl i ré  en température en fonccion 

du temps. 

Par arlleurs, Zi ces e r x e u r s  rn s l t rmen ta i e s  s ' a j  oucenr deux 

e r r e u r s  i i é a s  au p&do à bcw3ir.i~ t4r , Dans notre cas ,  i a  mer n ' é t a n t  

pas un corps n@%r p a g f a l t  pa*re du rayonnement du c ~ e i  est  r é f l é c h i e  

8 la  s u r f a c e  do l'eau, e t  l a  p r k r s l o n  do l a  mesure s e r a  fonc t ion  de l a  

d i f f é r e n c e  d'diergre entre r e i i s  tirnise par  l e  c l e l  e r  c e l l e  émlse par l a  

mer. Cet te  d i f f é r e n c e  e s t  l i g e  en premier iAeu à îa présence ou non des  

nuages doni- l e  ~141. La paPthe d ' h e r g l e  venant du c l e l  e t  ré£ léchie  à 

i a  s u r f a c e  dZpend awôl  de 11i5rsb de  c e l ~ e - c r .  

Enf in  âgias mcua int,I"k"valie s p e c r r a ~ ,  ~ ' acmasphè re  n ' e s t  t o t a -  

Lemenc transparpnta r ç  la p r 6 a â 1 s n  de ka -bure dépendra donc de l ' a l -  

c i ~ u d e  de i ' a p p a r e i l  et de l a  dtmortb des  d r f f é r e n c s  absorbants  que  on 
t rouve ra  e n t r e  Pa s u r f a c e  de l a  nasir e t  i e  radiomètre ,  a m s i  que de l e u r  

tempéracure. 

Dans Ira chspirrr@s aulvenr, nous analyserons en d é t a i l  les 

d i £  f é r e n t e s  e r r e u r s  eirdes p l u s  haut  et l e s  d i £  fé rences  p o s s r b i l i t é s  de  

l e s  r édu l ro .  Par azilrturs, i l  ssc d i f f i c ~ l e  de d i s ç o c ~ e r  cocalenient 

chaque élément de l'eaaendsle du p l ' & n d n e  e t  11 s e r a  souvent n é c e s s a i r e  

de f a r r e  de r  c w I t o m r a  .pour cha~wco des  s o i u t l û n s  adoptées .  





II- 1 - EFFET DE LA TRANSMISSION ATMOSPfIERPQUE ' 6 j 

L ' e f f e ~  du t r a j e t  acmosphériq+a entre la  source e t  le  radiomètre 

ne peur à p r i o r i  ê t r e  qégl igée ,  n l  en p r & I r r  approximation n i  même pour 

d e  courres d i s t ances .  Les f a c ~ e u r s  d'absorptron que nous rencontrons sonc 

considérabies e t  pour cerce ra i san  ~ ' a r m a s p h è r t  cons t i tue  de s u r c r o î t  un 

émetteur de rayonnement p a r a s i r e  que i'on arpeale  souvent rayonnement de  

$ ond . 
Conseruire un modèle atmosphérique n ' e s r  paa a i s é  en e f f e t .  

- La c m p o â i t i o n  itfmosphérique en  un l i e u  donné varie dans de grandes pro- 

porciûns en fonctlon du temps. Les données métiiaraloglques pexmectent 

i e  plus souvent des est imations peu précrscs  et des prévls lûns  à courre 

échéance. 

- La composition atmosphér~que varie avec 1 ' a l c l tude ,  

- l e s  spec t res  d'absorption ont l e  p lus  souvent une s t r u c t u r e  de r a i e s  

f i n e s  e r  l a  forme exponent le l le  de l a  i o a  d 'absorption n ' e s t  pas va lab le .  

- L'atmosphère peut conteni r  d iverses  sortes d'éléments non gazeux, so- 

i i d e s  (pouss ières ,  fumées) i ~ q , u ï d e s  (brumes, b rou i i l a rds )  dont l ' in£  luence 

e s t  t r è s  complexe, 

Comme il n'esr: pas ques t ion d'aborder g lobaiemen~ le  problème, il f a u t  

procéder ii une analyse des phénomènes é léaen ta r res .  

L e s  d ~ v e r s  éléments gazeux pouvant apporter  dans l e  damalne infrarrruge 

des absorptions notables  sont ,  l a  vapeur d 'eau,  l e  gaz carbonique e t  l'o- 

z one. 

Nous a l l o n s  p r é c i s e r  l e  dosage de ces élémanrs en fonct ion de l a  tempé- 

r a t u r e ,  de l a  press ion e t  des données métt5orologiques. 

11-1-1 - LE GAZ CGRBONIQUE 

Le problème e s c  re lac ivemen~ siucple : sa concentrat ion dans l t a t -  

mosphère e s t  sensiblement constante ,  quef ies  que s o i e n t  l ' a l t i t u d e  e t  l a  

retnpérature. Cet te  concentracion e s t  vois ina  d e  0,03 A en volume. C ' e s t  

d i r e  que sa press ion ~ a r t i e l l e  v a r i e  comma lg press ion atmosphérique 

qüe i ' o n  peut r eprésen te r  par  ia l o i  .spproïi~naacive 



p est l a  p r e s s i 3 n  à l'altitude 

Po id p c ~ s s ~ o n  au n iveau  de l a  mer 

H e s r  L 'éche l le  de hauceur de 7 7 2 0  m envi ron  

pour un t r a j e r  h o r i z o n t a l  danné, ( C a n d i ~ l o n s  physiques constances. sur 

t o u ~  l e  t r a j e t  cans idéré)  ic c o e f r i c i e n c  d 'absorpc ian  A e s t  une ronrc ion  

de l a  q u a n t i t é  r s t a l e  de  l ' é lémenr  abssrbanc c3nrenu dans un c y l l n d r e  d e  

s e r r i a n  u n i t g  e c  de lûngaeur éga l e  à ce c r a j s r  exprimé généralement en 

k r l cmè t re .  11 s u f f ~ r a  donc, à uns a l c i r u d e  donnée, de c a l c u l e r  =e c o e i f i -  

t ien: pour un t r a j e t  é q u i v a l e n ~  abeenu en r édu i san t  l a  d l s t a c e  d dans 

l e  r appor t  p/po, Ce d e r n i e r  r appor t  esr représenré  r i g u r e  11-1 en f o a r r ~ o n  

de E .  

11-1-2 - LA VAPEUR D'EAU 

La s i t u a c i o n  e s t  p lus  campiexe, La concencraclan v a r i e  dans des  

p ropor t ions  cons idé rab le s  en  foncc ion  de La cempéracure 2t des aiéas 

mé z6 3raiogiques. 

f i  e s r  d 'usage de mesurer i a  L e n e ~ r  de i 'armoçphère en vapeur d 'eau ,  p a r  

l a  hauteur  d 'eau p r é c i p i t a b l e  par  u n i t é  d e  r r a j e r  : s i  l ' o n  cons idè re  un 

c y l i n d r e  dont l a  hauteur  esc  éga i e  à i ' u n r e é  u t i l i s é e  pour mesurer l e s  

r ; ra jecs  de propagat ion  ( i e  k i i ~ m è c r e )  _ ~ r t  donr l a  s e c t i o n  e s t  queelconque, 

i 1 s u r f i t  d ' imaginer  que 1 'on a condznsé r a u t a  La vapeur d'eau contenue 

dans 2e c y l i n d r e  dans l a  p a r c i e  i n f é r i e u r e  de c e l u i - c i ,  s o i t  W ?a hau teu r  

d ' eau  a i n s i  o b ~ e n u e  q u i  s'exprime eg ~rn /km.  W s e r a r c  uniquiment r a n c t i o n  

de l a  température s i  La c û n t e n c r a r i J n  de  l a  vapeur d 'eau cor respondai t  
3 

exacrement à i a  d e n s i r é  de vapeur sarurance (exprimée en g/m ) à c e c t e  

rempérarure : on a u r a i r  a i o r s  une hauceur W . En géné ra l  W d r f f è r e  de 
O 

W p a r  un f a c t e u r  h appelé  humidicé r e l a t i v e  exprimée en  Z q u i  cons t z tue  
i3 

une dannée météorologique : W = h W . 
O 

La f i g u r e  11-2 r ep ré sen te  W en  f o n c t i o n  d e  l a  température exprlrnée en  
O 

degrés  c s n t i g r a d e s  . 
L 'absa rp r ion  dus à 1a vapeur d ' e o a  e s t  en f o n ~ t z o n  b i e n  d é f i n i s  du pradult 

ü ? ,  Cam-ne pour i 2  gaz carbonique,  CeLre q u a n t i t é  e s t  f o n ~ c i o n  de  l'alcn- 

c ~ d e  z, E O U K  d sab9rd  par  s u i r z  d e  l a  réduccion de p r e s s i o n  atmosphérique 







- 8 -  

en  fonc t ion  d e  z mais su rcou t  parce  que i a  température e i  l ' h u m ~ d i c é  r e l a -  

t i ve  v a r i e n t  t r è s  rapidemenr en fonc t ion  de  t .  Comme L I  n ' i a r  guère pob- 

sible de r ep résen re r  comm~démenc i ' i n £  luencs de :es trais f a c t e u r s  sépa- 

rément c a r  l e u r s  va r i ac lona  peuvenc ê c r e  grandes e t  rmprévrs ib ies ,  m 

t rauve  des statistiques donnant l e s  v a r l a c ~ o n s  mDyennes prabables  du Lon- 

tenu d e  vapeur d ' s au  psu r  d i f f é r e n c e s  r é g i m s ,  

- -1-3 - L'OZONE 

L'ozone O e s t  un absarbanc de secande impsrcance. La présence  2 
n 'es t :  s e n s i b l e  qu 'à  des altitudes comp-rioes e n t r e  10 e s 4 0  m avec un ma- 

xlmum ve r s  25 m. 

Pratiquement,  pour l e  c a s  qu i  nous i n r é r e s s e ,  l ' ozone  n ' i n t e r v t e n t  pas dans 

i a  mesure. 

Nous donnons s u r  l a  f i g u r e  11-3 l e s  différents s p e c t r e s  d 'ab-  

s o r p t i o n  à f a i b l e  r é s o l u t i o n  d e  ces  Lompûsancs, On y v o i t  tr&s nettement 

q u ' i l  e x i s t e  des  zones où l ' a b s o r p t i o n  e s t  f a z b l e ,  Ces zones appelées  

f e n ê t r e s  acrnosphériques sonr c e n t r é e s  s u r  1-i,6-2,25-4 e t  10 Pm. C ' e s t  

é v i d e m e n t  dans ces  f e n ê t r e s  que nous avons r n t é r ê t  à E u r e  nos mesures 

de manière à l i m i t e r  l ' e r r e u r  due à i a  cransmisaton de l 'a tmosphère.  

Sur l a  f i g u r e  11-4 nous avans r e p o r t é  ces  zones de  t ransparence  de 1'at- 

mosphère e t  naus y avons a s s û c i é  l e s  courbes d ' éne rg t e  du corps  n o i r  l ' u n e  

2 500' K e t  l ' a u t r e  à 300 K ,  Dans l e  cas  qut  nous t n t é r e s r e ,  q u i  est l a  

mesure de la tempéracure de l a  mer l e s  températures  il mesurer son t  v o i s r n e s  

de  285" K *  Nous sommes d ~ n c  amenés à c h o i s i r  de p ré fé rence  l a  f e n ê t r e  

8-14 Vm. 

Noua ve r rons  dans l e  c h a p i t r e  t r a i t a n t  choix du d é t e c t e u r  que c e t t e  zone 

convient  pa r f a i t emen t  pour nos mesures.  

Remarque 

Nous t rouvans i c i  un des comprcrmts dan t  nouo perlianr sa i n t r o -  

duc t ion ,  

En e f f e t  pour le  r a d i m è t r e  à c o n s t r u i r e ,  l l r n t ê r v a i i e  spectral d o l t  être 

c h o i s i  en fonc t ion  de deux éléments  c o n t r a d ~ c t o t r a s  
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- d ' m e  p a r c ,  p l u s  L ' l n c e r v a i ~ e  S p e i L r a ~  c h 3 i o i  esK grand ,  p l u s  l ' é n e r g i e  

a t t c i g n a n c  le  d é t e z t e u r  e sc  grande ; e r  m e i l i e u r e  s e r a  la p r é r i s i o n  de  La 

rnes Qre 

d ' a u t r e  p a r t ,  p l u s  c s ~  i n r e r v a l i e  est grand ,  piua   erreur d e  cransmia- 

s i û n  s e r a  g rande ,  

- D e  p l u s  l ' e r r e u r  de  transmission e;r liée 5  alri ri rude à kaqae l i e  on 

e f f e c t u e  i a  rnssure. Mals ~ ' t n p é r r t n ~ ~  a p r ;  ré  i6.i que pour des  nï lss lons 

r % ~  langue durée  e t  à cause du genre  d 'avran  que l ' m  empr~ie couramment, 

i ' a i c i t u d e  de i000 p l e d s  i e n v i r s n  300 mètres )  esr  une Lrmits baase d e  

v o l ,  C'esr pour c e t c e  a l t i t u d e  que noua avans d é t e m i n é  (chap. III ) la  

bande p a s s a n t e  optimum. 

Les mesures rad iamèsr iques  de  l a  ~e rnpé ra tu re  d e  s u r f a c e  de  l ' o -  

céan rnoncrent généralernenr qu'une d i f f é r e n c e  d e  température  (AT) e x i s t e  

e n c r e  l a  tempéra ture  apparen te  mesurée au rad iomèt re  e t  c e l l e  mesurée au  

s e i n  de l a  masse d ' e a u ,  La f ~ g u r e  11-5 moncre ies en reg i s t r emen t s  e f f e ç -  

t u é s  l o r s  de  miss ions  s u r  l a  Bouée-Labaratoir2-  

Tc (radlomètr-e) e s t ,  l a  tempéraLure apparence r ad~omécr ique  e t  hW est  
e au 

l a  d i f f é r e n c e  enc re  l ' é n e r g i e  émise pa r  l a  mer (W ) e c  c e l l e  reçue du 
W 

c l e l  CW ) .  Les f l u c t u a t i o n s  de AW sont  dues aux passages  de  nuages,  L a  
s 

c o r r é l a c i o n  e n t r e  les é c a r t s  de tempérarure  AT e t  LW a é té  ana lysée  en  

d é c a i l  au  cours  de p l u s i e u r s  miss ions  s u r  l a  Bouée-Laboraroire. La 

f i g u r e  11-6 montre les d r o i t e s  de  c o r r é l a t i o n  t rouvées  e n  f a n c t i o n  de  

l a  v i t e s s e  du v e n t .  On peut  y v o l r  qu'une p a r c i e  importance d e  cet écart 

de cempérature e s t  due à l a  r é f l e x i o n ,  à l a  s u r f a c e  de l ' e a u ,  du rayonne- 

ment i s s u  du c i e l .  

E n  e f f e t ,  l a  m e r  n ' é t a n c  pas  un c o q s  n o i r  p a r f a i t  l e  rayonne- 

ment à l a  longueur d'onde r eçu  p a r  l e  radiomècre i esç 

1. (T) est l a  luminance éne rgé t ique  monochrmatique du corps  n o i r  à la 
A 
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Eh est l ' é m i & s i v l t &  monochromatique de l a  mer 

e s t  l a  luminance énergétique monochromatique du rayonnement émis p a r  

b c i e l  e t  reçu  B 14 s u r f a c e  de  l a  mer. 

A p a r t i r  de c e t t e  é q u a e ~ o n ,  11 e s t  donc posoibSe d e  dédui re  l ' e r r e u r  due 

1 l a  r a f l e x i o n  du rayonnement émis p a r  l e  c i e l ,  C ' e s t  B l a  s u r f a c e  de  

)'eau que 1 ' ~ n  c a l c u l e  c e t t e  e r r e u r  

r, 

T est  Is t r a n s & i s s i o n  du f i l t r e  u t t l i s é  pour d e f l n l r  l ' i n t e r v a l l e  rpac- 

t r a l  de  l a  meoure,.Pour leo  mesures e f f e c t u é e s  B bord de l a  Bouée-Labo- 

r a t o i r e ,  l ' i n t e r v a l l e  6 t a i t :  de  8-15 p. Comme on peut  l e  v o i r  dano Ir for- 

mule donniSe ci-dessus AT e s t  directement propor t ionnel  B (1-sA) q u i  
r e f  

r e p r é s e n t e  l e  f a c t e u r  de r é f l e x i o n  de l a  mer. Par  a i P I e u r r  Ta au r f ace  

de l a  mer ayant  un c a r a c t e r e  p o l a r i s a n t  dane l e  domalne de  longueur 

d 'onde c h a i s i ,  il e s t  apparu t r è s  j ud ic i eux  (8) de  f a l r e  l e s  mesura8 en 

lumière p o l a r l e é e .  

La  f i g u r e  11-7 montre l e s  r é s u l t a t s  obtenus en f a i o a n t  v r r f e r  

l ' a n g l e  d'incidence de l a  v i s é e  pour l e s  deux composanteu, l ' une  Ion- 

g i t u d i n a l e  e t  l ' a u t r e  t r a n s v e r s a l e  du rayonnement émis par  l a  mer, 

On a p e r ç o i t  t r e e  net tement  que pour un angle  compris e n t r e  45" e t  55" l a  

ATraf  
e s t  for tement  diminué en  u t i l i s a n t  l a  composante p a r a l l i l e ,  La 

f i g u r e  11-8 donne l e  f a c t e u r  d ' amé l lo ra t lon  en fonc t ion  de I ' ang le  d'Yn- 

c idence  e t  pour  deux i n t e r v a l l e s  spec t r aux  ( 8 - 1 3 . 5 ~ )  e t  ( 1 0 - 1 2 ~ ) .  

Cea r é s u l t a t s  on t  amen6 l e  l a b o r a t o i r e  B r econs idé re r  l a  technique da 

mesure de l a  temperatura de l a  s u r f a c e  de l ' e a u  en i n t r o d u i a r n t  un p o l r -  

r i e e u r  s u r  l e  chemin du rayonnement émis p a r  l a  mer e t  a t t e i g n a n t  l e  

d é t e c t e u r ,  Pour des  r a i s o n s  que nous expl iquerons  e n  d é t a i l  l o r s  da Ir 

d e s c r i p t i o n  du rad iomètre ,  l e  p o l a r ~ s e u r  e s t  p l acé  e n t r e  l e  modulateur 

e t  le  d é t e c t e u r ,  





Teau = Tair = 285K 

200 30° 40° 50° 

Facteur d'amélioration en lumière polarisée 
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Avanr d ' é t u d i e r  en d é t a i l  l e s  d l f f é r e n r s  composants du r a d i o m è ~ z ~  

inf  varouge RALI nûus r appe l l e rûns  b r  ièvernenr l e  p r i n c i p e  de l ' a p p a r e l i  

v a d r o m é ~ r i q u e ,  Pour é v i t e r  les e r r e u r s  de mesure dues aux v a r i a t i o n s  d e  
\ 

\a rempérature ambiance, un système de moduiation permet au d é t e c t e u r  d ê  

v i s e r  a l te rnac lvement  l a  source à é t u d i e r  e t  un corps  n o i r  de  r é f é rence  

p l a c é  à 1 ' r n t é r i e u r  du radiomètre .  

f i g u r e  111-1 indique l e  p r i n c ~ p e  d e  c e t t e  mesure. Dans ce c a s  l e  signaL 

de s o r c i e  e s t  e n r e g i s t r é  e t  il e s t  n é c e s s a i r e  d ' é t a l o n n e r  l ' a p p a r e i l  à 

i ' a i d e  d'un corps n o i r  e x t é r i e u r  de  manière à c r a n s i û m e r  l a  t ens ion  d e  

s J r t r e  en tempéra ture  apparente  radihrnétr ique,  On v o i t  t o u t  d e  s u i t e  que 

re s i g n a l  de s o r t i e  e s t  d i rec tement  p ropor t ionne i  à i a  s e n s i b i l i t é  du dé- 

reLreux e r  au ga in  de l ' a m p l i f i c a t e u r .  Les c a r a c t é r i ç ~ i q u e s  d e  ces  é l é -  

rnencs pouvant v a r i e r  dans l e  temps il e s c  d ~ n c  n é c e s s a i r e  de f a i r e  f r é -  
1 

quemient des  réé ta lonnages  . 
Ii e s t  rhéoriquement p o s s i b l e  d ' é v i t e r  ces  réécalonnages e n  employant l e  

p r i n c i p e  de l a  f i g u r e  111-2' @ ) .  Dans ce c a s  l e  s i g n a l ,  a p r è s  ampl i f ica-  

r l o n ,  serc à a j u s t e r  l a  température du cûrps n o i r  de r é f é rence  de  manier2 

à ce que l e  rayonnement de l a  source e t  l e  rayonnement du cûrps  n o i r  

s3xent  i d e n t i q u e s .  Moyennant quelques précaut ions ,  l a  température rad io-  

métr ique de l a  source e s t  d i rec tement  mesurable par  l a  température du 

za rps  n o i r ,  Cetce mesure peut  a l o r s  êtr2 e f f e rcuée  à i ' a i d e  d e  n ' impor te  

q u e l  thermomètre c l a s s i q u e ,  é l e c ~ r o n i q u e  ou numérique, 

Un p o l a r i s e u r  permet comme on l ' a  vu au chap lc re  11 de  diminuer force men^ 

l ' e r r e u r  de r é f l e x i o n .  

Nous a l l o n s  maintenant  é t u d i e r  séparément chacun des  composants u t i l i s é s ,  

de manlère 2 déterminer  1 ' i n£  luence d e  l e u r s  c a r a c t é r ~ s t i q u e ç  s u r  l a  p ré -  

c l s r o n  de l a  mesure. 11 s ' a g i r a  e s s e n t i e l i e m e n t  du d é t e c t e u r ,  du f i l t r e ,  

du p 3 l a r i s e u r  de l ' o p t i q u e  assoc léeau  détecteur, du modulateur ,  e t  du I 
corps  n o i r .  

Le choix du d é t e c t e u r  est t r è s  important  car il va condxcronner 

l a  s e n s i b i l i t é  e t  l a  f i a b i l i t é  de l a  mesure. 



1 Consigne en T0 

Emploi du radiomètre en corps noir asservi 
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Dans un d é t e c t e u r  i n f r a rouge ,  s i  l ' o n  suppose que l e  f l u x  

~ p c é  (P) e s t  une fonc t ion  pér iodique  du temps de  frgquence f ,  s inuso ïda l e ,  

ibtenue p a r  modulation, Pe facceur  de  réponse d'un dé ree t eu r  s 'exprime par  

_e  rapporar : s l g n a l  de  s o r t i e  S (en Volts)  s u r  Le f l u x  d 'énerg ie  regu P 

.n Watts) 

S i  ce d é t e c t e u r  e s t  s u i v i  d 'un f i l t r e  l i m i t a n t  l e  b r u i t  p ropre  du dé tec-  

ceur  (B) à une c e r t a i n e  bande passante  h f ,  on peut  d é f i n i r  un a u t r e  para-  

mStre du déeee teur  P c ' e s t  â d i r e  l a  puissance de rayonnement i n c i d e n t  
B ' 

pour l a q u e l l e  Pa v a l e u r  e f f i c a c e  du s i g n a l  â l a  s o r t i e  e s t  éga l e  2 1% 

va leu r  e f f l c a c e  du b r u i t  engendré dans l e  d é t e c t e u r  dans des conditions 
/ 

de fonctionnement données 

P e s t  généralement exprimé dans l a  l i t t é r a t u r e  technique sous les i n i t i a l e s  
B 

NEP (nonse équ iva l en t  power ) . Enf in  P ' i nve r se  de-P s  'sppe Y l e  l a  dé tee-  
B 

t i v i t é  D 

P a r  a i l l e u r s  comme il e x i s t e  d e  nombreux types de d é t e c t e u r s ,  î1 e s t  avan- 

tageux de  pouvoir comparer e n t r e  eux des d é t e c t e u r s  de  type to ta lement  

d i f f é r e n t s .  Pour e f f e c t u e r  c e s  comparaisons, il. e s t  u t i l e  de  d i spose r  d'un 

f a c t e u r  indépendant d sune  p a r t  de Ya su r f ace  du d é t e c t e u r  (A) e t  d ' a u t r e  

p a r t  de Pa bande pas san te  de  l ' m p l i f i e a t e u r  u t i l i s é  ( B f ) .  

Pour un dé ree t eu r  D e s t  inversement propor t ionnel  Zi l a  r a c i n e  ca r r éede  s a  
I 

s u r f a c e  e t  inversement propor t ionnel  â l a  r a c i n e  car réede  la bande passante :  

on o b t i e n t  a i n s i  pour  une f a i l l e  de  d é t e c t e u s  une q u a n t i t é  D* indépen- 

dante  de A e t  de Af. 



4% D e s c  appelé  d é t e ~ c i v r c é  s p é c i f i q u e  e c  peut  se d é t i n i r  :amme ia  d é ~ e c r ~ -  

viké simple d'un d é t e c t e u r  de su r f ace  i cm2 e t  psuc une bande passante  
- 1 

d u t ~ i i s a c i c m  éga le  à l ' c i n ~ r é  (. Hz).  E l l e  s 'exprime don: en wa t t  

tte r c z  1 ' 2  c m ,  

Ar ln  de c h o i s i r  Le détecteur ie mleax a p p r o p r ~ é  à n o t r e  cas nous a i l a n s  

c a l c u l e r ,  paur  Les d r f f é r e n r e s  f enêc re s  acmosphérrques la d é r e z t i v i t é  

hinimm nécessa r r e  à un d é ~ e z r e u r  pour d é c e l e r  une v a r i a t r o n  de I I  iOO K 

a u t o u r  de 300" K .  Pour c e l a  nous suppsser.l-is que l a  mer e s c  un cûrps n o i r  

p a r f  a ~ t  e c  nous ca l cu le rons  dans Les d l v e r s  i n t e r v a l l e s  spec t raux  p s s s i b ~ e s  

La d i f f é r e n c e  d ' éne rg re  pravaquée par ~ ' augmenca r ion  de  1/i0OZ K au tou r  

de 300- K .  

L a  f ~ r m u i e  de  PLANCK donne l a  r é p a r r i c l o n  s p e r c r a l e  de l a  b r i l l a n c e  éner -  

gér ique  du corps n o r r  

2 . - 5  
CN - 2h c .. 

B~ 
- 

exp (hcl k>.T) - 1 

-34 
o c  h 2511 l a  conscante  de PLANCK : h = 6 , 6 2 4  10 J.S. 

e t  k e s t  La c3nstant;e de BOLTZMAN $ = 1,38 10 -23 J/K- 

Dans nocre cas  on cherche 
t .  , % 

Naus c a ï c u l e r ~ n s  successivement  AB pour iss d i f f é r e n c e s  f e n ê t r e s  atmos- 

phér iques  7,5-i3,5 Lm, 3,5-&~m e r  2 à 2 , 2 5  Lm,  

L e s  t a b l e s  du corps  n o i r  donnenr B. en fonc t ion  de 1s langueur d'9nde e t  

pour une température donnée 
-2 - 1  - 1  

B. en W,cm sr U 
4 



Soit 

-2 -1 
AB pour 1/10O0 K;9 1 0 ~ ~  W c m  sr 

Le même calcul a été fait pour P'intervaYSe 3-5 p OU l'on trouve 

-a -2 -1 
pour P f  100"  K AB = 1 IO W em sr 

Pour l'intervalle spectral 2 a 2,25 Pm on trouve 

-PO -2 -1  
pour 1 / 1 0 0 3  K AB = l .  15 PO W cm sr 

Pour passer aux détectivîtés minimums des dêfeçteurs 3 ehoisir dans les 

différentes fenêtres il. est nécessaire de connaztre "S'angYe de êolfeete" 

du détecteur 

Détecteur 

Pour des raisons que noifs expliquerons plus loin nous nous sommes limité 

Q en stéradian - 2 v(Y -cosB) 

soit pour 

On a donc 



Les d é t e ç r i v i t é s  nécessa i res  pour i e s  diverses  f e n ê t r e s  acmoçp'ft2- 

I r lques  sont  donc 

+9 - 1 
D* - 5 , 2  iO un W pour l a  f s n ê r t e  1i L 

X D-..s 9 IO+'' cm W-' H'" pour 

Ces r é s u l t a t s  s o n t  r epor tés  f i g u r e  111-3. 

111-1-2 - ENSEMBLE DES DETECTEURS PROPOSES 1101 

Nous pouvons donc nous r e p o r t e r  aux courbes de l a  f i g u r e  111-4. 

Cetre f i g u r e  présente  l 'ensemble des prrncrpaux d é ~ e t t e u r s   infrarouge^ 

que l ' o n  t r m v e  s u r  l e  marché, 
x 

En comparant les D minimum ca lcu lées  p ius  haut e t  c e l l e s  présentées siir 

la f i g u r e  111-4 on peur r o u t  de s u i t e  é l i m ~ n e r  la bande à 2 b qur p r é s s n ~ e  

par  a î l l e u r s  f ' incanuénienr  de comprendre une p a r t r e  du rayonnement s o l a r s ~  

Conmie on peut le v o i r  l e  choix &,. e s t  assez grand mais l e s  réponses 

s p e c t r a l e s  son t  tr&ç d i f f ë r e n t e s  a r n s i  que l e s  condi t ions  d'empiol. 

En e f f e t  les de tec teurs  (1,2,3,4,5,6,7,12) ne sont  u t i i i s a b l e ù  

qu ' à  l a  température 77" K.  cette températ&e esr: a t t e rnce  à l ' a i d e  de 

l ' a z o t e  1lqui.de e t  n e c e s s i t e  un matérrei. lourd e t  peu opératronnel  pour 

des missions de longue durée* Les dérectei lrs  (8,9,10, i 1 )  sonr par  cantre 

u t i l i s a b l e s  à 300" K e t  c ' e s t  s u r  eux que n o t r e  chorx s ' e s t  por té .  E t a n t  

danné La d é t & c t i v i t é  d é s i r é e ,  nous n'avons à c h o i s i r  qu 'ent re  l e  type 8 

eE l e  cypc a' i l  e t  nous t r a v a i l l e r o n s  dans l a  f e n ê t r e  atmosphérique 1 0  L m -  . 
Le  dé tec teur  no 1 1  est un détecreur  pneumatique de type GOLAY e t  nous 

l ' avons  é l i m n é  à cause de son e f f e t  microphonique, ca r  l ' av ion  ou même 
i 

l e  bateau ou l a  bo&e sont  des vecteurs  dont l e s  v ib ra t ions  son= p a r f o i s  

rncen$es e t  r i squera len t  donc de yercurber fortemenr: l e  fonccionnsment du 

dé tec teur  . 
Il ne r e s t e  donc p lus  que l e  dé tec teur  8, C'est ce dé tec teur  quc nous 

avons i n s t a l l é  su r  le  r a d i d t r e .  



1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

Longuew d*omie (\? 
LlLtL 

en pm 
D&a&kM mirniman néeesaire dans chaque fenétre atmosphérique pour détecter 
une vuiritioa de temiMature de 1 / 1 0  O C  autour de 28S0 K. 

FIGURE III 3 
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Longueur d'onde en p 

7 - I n  As 7 7 ' ~  

8 - PyroClectrique 3 0 0 ' ~  

9 - Therm istor 3 0 0 ' ~  

10 - Thermopile 300' K 

1 1  - Golay 3 0 0 ' ~  

12 - Pb SN Te 7 7 O ~  
- 

Détectivité des dCtecfeurs infrarouge 



Nous a l l o n s  maintenant  examiner Ses ~ a r a c t é r r s t i q u e s  complètes a f l n  de  

d9kerminer les cond i t i ans  optimum de son emplûi .  

Le  détecteur pyroé ieccr rque  e s t  un nsuveaii cype de  d é t e c t e u r  

thermique ayanc p l u s i e u r s  c a r a c ~ é r l s c i q u e s  unrques qu i  fonc q u ' i i  esc 

g\artiçulièremenr: b ien  a d a p ~ é  à nocre  app i i s â r  l m .  

Les d é t e c t e u r s  therrmques perçoivenr: l e s  r a d i a t i o n s  par  i ' é i êva t ion  d e  

température p r o d u r a  dans un récepreur  absarbanc . Cetre  augmencacian de 

température e s c  généralement r ransfomée en  s ~ g n a l  é ~ e c t r r q i i e  à l ' a rd s  de 

matér iaux  q u i  possèdent  u ~ i  f o r t  e f i e z  thermo-électr ique:  par  exemple une 

thermis tance  ou un thermo-couple . Le décezcecif pyraéleccrsquc? u t i l r s e  une 

f i n e  p e l i i c u l e  de d i é l e c ~ r i q u e  sur  12s faces  d e s q u s l l s s  une charge é l e c -  

t r a s t a t i q u e  v a r l e  quand la  température change, Des é ~ e c t r û d e s  s m c  dis- 

posées s u r  =es  f aces  pour c û l l e r t e r  l a  charge.  Le dé t ez reu r  s e  présenre  

donc: e s sen t r e l l emen t  comme une capacic6 aux bornes de l a q u e l i e  une ten-  

s r o n  v a r i e  quand il e s t  exposé au rayonnement. Cet te  p e l l i c u l e  e s t  f a i t e  

à p a r t i r  d 'un  c r i s c a l  de  la c l a s s e  des  py roé l ec t r iques .  

Quand un champ éSectrostac1qu2 e s t  applrqué à un d i é l e c c r l q u e ,  ii appa- 
! ,VV 

ra i t  une p o l a r i s a t i o n  é l e c ~ r i q u e  dant  i ' ampi i tude  e s t  f o n c c ~ o n  des cons- 

t a n t e s  d i é l e c t r i q u e s .  Pour la p l u p a r t  des  marériaux c r c c e  p o l a r i s a i i o n  

d l s p a r a e t  quand le champ e s t  supprrmé ,. Mais dans une r e r t a r n e  c'lasse de  
1 

c r l s t a u x , i l  r e s t e  une importance p o i a r i s a t i o n  r é s r d u e i i e .  Ces c r i s t a u x  - 
s o n t  appelés  f e r r o é l s c c r r q u e s  p a r  ana iogie  a*=c les résidue;i;s magné- 

t i q u e s  dans l e s  matér iaux  terromagnét iques.  Les charge5 de su r r ace  pr3- 

d u i t e s  par  c e t t e  pof a r i s a t i o n  s o n t  souvent rapsdement n e u t r a i r s é e a  p a r  

ies f u i t e s  à l'intérieur du c r i s t a l ,  mais dans c e r r a i n s  cristaux 

f e r r o é l e c t r i q u e s  l a  p o l a r l s a c r o n  r é s i d u e l l e  e iL  for tement  s e n s i b l e  à i a  

température.  Quand l a  température change l a  m a d i f i c a ~ i ~ n  r a i a r i v e  à l a  
/ 

p o l a r r s a t i o n  r é s i d u e l l e  f a i t  appa ra? t r e  une nouve l l e  charge q u i  s e r a  

p o s i t r v e  ou négac ive  survanc l e  sens  de la variacrzm d e  températurc.  

De tel5 f e r r a é i e c c r i q u e s  /sont: appelés  p y r o é i s c ~ r s q u e ç  e t  i t u n  coef f i r i e n c  
I 

pyroé lec t r ique"  ese d é f i p i  p a r  l a  dé r ivée  de la p o l a r i s a r r o n  p a r  rap- 
\ 

porc  à la  température,  il! s 'exprime en  c&lambs 
2 c 

/zm C. 



Lc détec teur  pyroéiee t r ique  e s t  danc éiertniquemenc une :apa;icé. Ses 

avantages sont  l e s  suivan13 : 

11 possède une grande s e n s i b i i i c é  sur  dns ~ a r g e  bande pao6snte. 

l Aucune cryagénie n ' e s r  nécessa i re .  

l Il a une merl leure  dé rezc rv i t é  aux ha.i-,es rréquences qcie beauiaup 

I. d ' a u t r e s  détecteurs chermiques. 

11 ne n é c e s s i t e  aucune p o l a r i s a t r o n  r3~.ornent  r é g u ~ é e .  
> i La rép;&, en tens ion ~ r o f ~  aux basses , iéquantss .  

I Par contre : 

I - 11 e s t  actuel lement d i f r i c i i e  de f a i r e  de& surfaces  plus p e t i t e s  que 

l - Les f e r r o é l e c t r i q u e s  perden't route p o i a r i s a t i o n  s r  Leur c e q é r a t u r e  

dépasse une l i m i t e  connue sous l e  nom de point  de Curre. Pour l e  c r ig ly -  

c i n e  de s u l f a t e  ( T . G . S . )  l e  pornt  de c u r i e  e s t  de 49' C e r  s a  repense 
d é c r o î t  rapidement au dessus d e  45' C e  Le détecceur n ' e s t  pas d é t r u i t  

s r  le po tn t  de Curie e s t  dépasséjmais il dor r  ê t r e  r epo la r i aé .  

La f i g u r e  TIX-5 montre l a  présentacion mécanique du dé te tceur .  La su r -  

f a c e  sens ib le  est protégée par une f e n s t r e  en KRSS. Un tel  détecceur 

se présentant  é l ec=r iquemnc  cannne une capac i t é ,  s a  r é s i s t a n c e  I n t e r n e  

est  très grande. En f a i t  dans le b o f t i e r  i e  s i g n a l  e s t  appliqué à La 

"gate" d 'un t r a n s l s r o r  à e f f e t  de champ q u i  joue ie r 6 l e  d'adapcareur 

dtimp8dance. Pour l ' u t i l r s a ~ e u r  l e  dg tec teur  se  présenie  donc coanie un 

générateur dlinrp&dance in terne  de 2 KAZ. La t igure  111-6 donne i e  d e t a r l  

de l ' a s s o e i a t r o n  dé tec teur  T t r a n s i e t o r  il e f f e t  de champ. Une source de 

1 p o l a r i s a t i o n  de 24  V e s t  nécessa i re  a sari fon,'rimnemenr. 

Nous avons por té  s u r  l a  f i g u r e  111-7 La héponbe de déteczeur en foncr ion  

de l a  iongLeur d'onde. Comme on peut l e  v a i r  dans ~e domtirne s p e c t r a l  

cho i s i  l a  courbe de réponse e s r  relacavemenc "anstante,  I 
Mous a l l o n s  maintenant cxamxner l e s  d i f f é r e n t e s  c a r a i c 6 r ~ s t l q u ~  du 

dé tec teur  gaur d i v e r s e s  va leurs  de  l a  iriiquenre de moduiarion. 

La f lgure  111-8 r é z a p i t u l e  ces c a r a c r é r i s r ~ q u e s  pour deux rréquences 

10 e t  1 0 0  Wz en f o n c t i m  de l a  surface  du déreereur .  I 
Le  f a b r i c a n t  o f f r a i t  deux types prrncipaux de dérec teur  : 

- un &tac raur  do& la s u r f a i e  e s t  de 0 , 2  x 2 mm 

- un dé tec teur  dont l a  eurfacz ese  de 2 x 2 mm, 



Détecteur pyroéiectrique présentation mécanique 
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en KRSS 
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Les angles d'ouverture de i ' a p p a r e ~ ~  envisdgé n ~ u s  3nL I à i ~  p r j r e r  21 L=  

dkkecteur  de  2 x 2 mm. 

pour un ce1 dé:e:ceur naus avons repzrzé  su- L ~ Ë  rrgi i rz  lil-$!,en t m , c i m  

da ia fréquen-e de moduiat ion i z s  c r ; ~ s  c a c a r z ë r i s r i q u e s  p c ï n c i p a ~ e n  dd 
1 

d é c e i r e u r  le  b r u i r  en L V  H " ~ ,  ia répans6 an V I  Wacei E L  iii d é i d ~ t i ~ i i é .  I 
peu t  y v o i r  qui! l a  d é r e c c i v i r e  aupenr r i  qriand la  rréquen-r dé madu- 

\ a t i a n  b a l s s e .  

peu r  norre. pzoblème l a  v a r i a c l a n  de tempérz-cire des  pnérromènes ii é t u d i e r  
* / 

éran: re la r ivement  l e n r e  (de r'orcice de  i i ?  à J O  sc;andes nous o ~ .  sommes 1, 
pas a b i i g é s  de t r a v a i l l e r  avec des  v i i e s s e s  da m ~ d u i a t r o n  r ap ides .  

P a r  a i l i e u r s  l e s  types  de  d é t e c t i o n  généralemene a d ~ p ç é s  pJur s a r t r r  
1 

le s i g n a l  du b r u i r  dans i a  chazne d ' a m p i i f i ~ a c r o n  é i imicen r  les hamo- 

n iques  p a i r s  da s i g n a l .  Nous avons donc ~ n c é r z t  à moduler n o t r e  

f a i s c e a u  à une rréquenee sous harmoniques pairs du sec reu r  (25-12 ,s- 
8 ,33-6 ,25  HZ et:?, Pax conçre nous sommes ~ ~ m i t é s s n  fréquences basses 

/ 
p a r  Les syscèmes d ' a a a p l i f ~ c a e l o n  q u i  p ré sen ten t  un b r u i r  ramené à 

l ' e n c r é e  er- ]/'P. Nous nous sommes donc fixé pour un ccmprjmis à 8 , 3 3  Hz. 

Ii r e s t e  une d e r n r è r e  c a r a c t é r i s t i q u e  de ce d é ~ e î r e u r  à examiner. c ' e s r  

s a  courbe de réponse r e l a r i v e  en  func t ron  d e  sa tempéracure d ' e m p l ~ i ,  
/ 

comme Is mantre l a  f i g u r e  111-10. E l l e  e s r  prariquement x n s c a n c e  ec 

maximum pour des rempératures  v a r l a n c  de i O  à 30-  C e t  chuce brutalement  

à p a r c i r  de  40- 6 .  Ceçce ~ a r a c c é r l ; L i q u e  e s r  c r è s  LmporLanL~ Lar cile 

nous obizge 3 é l l rn iner  tau t  élérnenc chauf fan t  de ia prsxirmcé r m é d i a c z  

du d é t e c t e u r .  &e s e r a  le cas nocammenr d t  nwtszr  q u i  encralnz le modu- 
5 * 

l a t e u r  . 

1. 111-2 - CHOIX DU FILTRE 1121 

Pour c e l a  nous a l i o n s  pa rce r  s u r  un même gzaphiqùè d'une par: 
a I 

la p r é c i s i o n  in s t rumen ta i e  de l a  mesure d ' a u t r e  p a t r  l ' e r r e u r  d e  crans- I 

l missicm en  f o n c t i o n  d'un ~ n r e r v a i l e  s p e c t r a i  i e n ~ + é  s u r  10 j e  

Pour La p r é c i s i o n  de  la mesure naus a l l a n s  prendre l e s  élémenrs s u i v a n t s :  
x 8 / 2 

un déteereun de D de 5 10 de su r f ace  4 mm e r  un ang le  de ;,liects 

de 2 x IOc (NEP=rt.5 1 0 - ' ~ ) .  Ii f a u r  r r n i r  campre a u s s i  de ~ ' e n a e m b l e  du 



FrCquence de 
moduiation en Hz 

Bruit ( V ) 

Caractéristiques du détecteur utiiisé S = 2 x 2 mm 
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Réponse du détecteur (en % ) 

O 

-20 O + 20 + 40 

Température en OC 

Réponse du détecteur en fonction de la température. 
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taux de transmissron de l ' op t ique  de l ' a p p a r e r i  q u ~  e s r  en moyenne,pour l e  

cda présen t  de 20 % s u r  l 'ensemble de l ' r n r e r v a ~ l e  spec r ra l  é t u d i é .  
1 - 4 -2 - 1  hs t a b l e s  du corps nor r  donnenc i e ç  énergies  B exprrmées en IO W cm sr 

A 

peur un i n t e r v a l l e  de Iimgueur d'onde de 1 >ni 

On peut  donc c a l c u l e r  l a  d i f f é rence  d 'énergie W cûrrespondant à une d l f -  

férence  de température de 1 "  C pour un i n t e r v a l l e  s p e c t r a i  donné IS.  

hW d o i t  ê t r e  pond6rée par  l a  t ransmission T. de 1 'optique u ~ i l i s é e .  Nous 
A 

verrons p lus  l o i n  q u ' i l  f a u t  compter s u r  un T moyen de 20 % .  En tenant  

campte des c a r a c t é r i s t i q u e s  du détecteur u t i l i s é  : 

1 C 
On peut  c a l c u l e r  pour un i n t e r v a l l e  s p e c t r a i  danné IS un NET = - 

D.W 
ou 

W est 1 'énergie reçue pa r  l e  dé tec teur  visant Ya soorce, sous un angle de 

2 r 10' (9,5 1 0 - ~  s r )  e t  D l a  d é t e c t i v i t é  du d é b c t e u r  ur i l l sé ,pour  une 

bande passante  de 1 Hz. 

On trouve pour : 

ZS t e l  que 9 , s  4 i 10,5 s o i t  D A  = 1 ilm NET = 0,045' C 
1 

IS2 
8,s < X 11,9 nX 3 bm NET = 0,013' C 

fç2 7,5 < A < 12,5 A À  = 5 ~ r n  NET = 0,009" C 

IS3 
6 ,5  < A  < 13,5 nn = 7 ;m NET = 0,006' c 

Ces valeurs s o n t  r epor tées  f i g u r e  111-1 1 .  

Nous a l l o n s  praintenant éva lue r  e,t r e p o r t e r  s u r  c e t t e  même fxgure III-i i 

l ' e r r e u r  d k à  l a  t ransmission pour les mêmes I n t e r v a l l e s  spectraux. 



In tewal spee tral (pm) 

FIGURE I I I  Il Erreur de transmission (300 m)  
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Le ca l cu i  sera fa i t  pour 300 mstreç d ' a l c l i ude  er: en éva~uanr: l 'absorp- 

~ J O H  de l a  fason suivance. 

c a ~ b o n i e  

I NOUS avons p r i s  Tes ca rac té r i s t iques  suivantes : 
I - 4 - Coneencracion 3 !O 

. k , * L . , A  

- Echelle de hauteur 8 k n ~  

I_ - Pression au s o l  1 atmosphère 

dans ce cas l ' épaisseur  réduzte e s t  

S o i t  an atm un s i  z est en km 

Les t ab l e s  de WYATT e t  PLASS (ré£.{ f 2 )  donnent l ' o b s o q t i o n  pour l e  gaz 

carbonque  en fonction de w e t  de A ,  

Vapeur d'eau 

NIUS avons fat' i124 l e  e a l cu l  pour 3 concentrat ions t y p a  (4-2-0,4 cm 

p r ~ ; ~ p r t t b l ~ c o r r e s p o ~ d ~ ~  respe- -trvement:a fa  concentration minirmam 

en p6riode: stthe à l a  coaieantratron moyenne e t  à'ia concentration maxr- I 
m m  en p é r i d e  humide sur  le 4Se p a r a l l è l e  Nord, 

1 

Us f igures  111-12,î3,14,15 donnent les cirurbes de transmrosion a i n s i  

1 rn 
cal-,uk&eo aux a l t i t u d e s  10,100 e t  300 mètres. 

Ce son t  les ~ o e f f i c z e n t s  de MO%RALENKO (réf.  12 ) qui ont é t é  i n t rodu iu  

dms Pe ca lcu l .  

Pour ca l cu l e r  l ' e r r e u r  de t r a n m i s s i o n  nous rapp&erons' { Q )  que l e  rayon- 

n e m n t  réellement reçu par le rodzamètre e s t  



CO2 = 3 IO4 atm cm 

10 1 1  12 

Longueur d'onde pm 

Transmission du gaz carbonique 
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T cru C7c 

H20 = 4 cm précipitables 

Langueur d'onde ( pm ) 

Transmission de la vapeur d'eau 



H20 = 2 cni précipitables 

Longueur d'onde ( Pm ) 

Transmission & h vapeur d'eau 
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H 2 0  = 0.4 cm précipitable 

Longueur d'onde ( pm ) 

Transmission de la vapeur d'eau 
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R 
où 1 (Y) e s t  l a  luminance m~nochr~macique effectivement r s ~ u e  pôr i-2 rd -  X 
dlomèrre.  

ZXa,') l a  r ransmiss ion  dûeaux absorbants s u r  l e  c r a j t i  z cnLfe  ia ~ ~ u s c . ~  
1 

e t  1s radiomètre .  

1 (T) la  îuminan-e monochrûmarrque d'un csrps mir  à i a  rempéra~u-çe i' <I- X / 
ia source, dannée p a r  l a  formule de PLANCK. 

T (cl l a  tempéracure de l ' a b s o r b a n t  à l ' a l ~ i r u d e  ( T ) .  
3 .1 L 

On peuc en dédui re  une e r r e u r  due à Pa t r a n s m l s s i m  

06 r .  e s t  l a  t ransm1sslon du f i i c r e  u t i l i s é .  
A 

Le c a l c u l  de &T a é r é  e f f e c r u é  pour l e s  mêmes i n c s r v a i i e s  çpeczrau. 
t r a n s  

que ceux u t l l i ç é s  pour l a  précision de l a  mesure e t  reporcé s u r  L ~ L  f r5u . -e  

111-1 1 ,  

Pour ce  calcul, on a p r i s  un prof11 de  t e m p é r a ~ u r e  s t anda rd  de 6 par  m,  

Comme on peu t  l e  v o i r  l ' e r r e u r  de t ransmisszon et  i a  p r é c i s i o n  p rop re  / 
de 1 'appaPelP v a r i e n t  en sens  l s v e r s e .  

Dans la s o l u t i o n  adop tée ,  nous avons cherché Lavoir  une grande pré:isl,~n, 

d e  l ' a p p a r e i l  i# 0,01' C) pour l e s  mesures f a i t e s  au s o i  (BOUEE-BAI'EALT) 

e t  à déterminer  l ' e r r e u r  de t ransmiss ion  l o r s  des  expér iences  en  a v r o r  

p a r  des  mesures annexes qu i  s o n t  en C ~ U P S  d ' é tude  au l a b o r a t o i r e .  

Nous avons donc beso ln  d 'un  i n t e r v a l l e  s p e c t r a l  v o i s i n  de  4 Lm a u t c z r  

de 10 pm, 

Nous reproduisons f i g u r e  111-16 l a  courbe d e  t ransrmss ian  du f i l t r e  ucs- 

l i s é a ~ n s i q u e  l e p r o d u i t  T x ?CO à 3 0 0 m è t r e s p o u r u n e  c o n c e n c r a r ~ ~ ~ - .  I e au 2 
moyenne de lqciau de 2 cm er: une concenr ra t ion  cype de CO c?, 

2 
3 io4 atm/cm. 



Transmission du filtre 
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111-3 - LE POLARISEUR 

Le  p o l a r ~ s e u r  u c r l i s é  e s c  du type à g r i i ~ e  a é t a ~ ~ ~ q u e .  ii e s c  

c o n s t i t u é  d 'un  s u b s t r a t  en bromure d 'e rgenc  s u r  Lequel d s  l ' o r  e s t  va- 

p o r r s é  sous v i d e ,  de manière à former ane g r i l l e  de f i n e s  bandes méral- 

iiqueg p a r a l ~ è i e s  (2880 pa r  mi l i lmèr re l  qcii pexmeecanc d'obtenir un exce l -  

-ne caux de transmission e c  de p o l a r i s a t i o n  s u r  un s p e c t r e  de 2,5 à 35 9.  

s caracc i? i~ is t iques  de ce p o l a r i s e u r  sanc mancrées ( f l g .  111-17-11). 

Comme on l e  v o i t ,  l e  f a c t e u r  de cransmisslai  *se v o l s ~ n  de 75 % pour 

l a  c ~ m p a s a n t e  t ransmise e c  l e  :aux de p a l a r r s a t r o n  dans l a  gamme 8-15 p 

e s t  de l ' o r d r e  de  0,2 % 

11 e s t  à remarquefque l ' é n e r g i e  reçue pa r  i e  décecreur  dans ce ca s  e s t  l a  

moicié  de l ' é n e r g i e  a r r i v a n t  s u r  l e  p o l a r r s e u r .  11 faudra  donc compter 

pour l e  p o l a r i s e u r  s u r  un t aux  e f f e c c i f  de transmissxon de  37,5 %. 

Par  a i l l e u r s ,  l a  fragilité d'un t e l  d i s p o s i t i f  e s t  très grande e t  l e  

c o n s t r u c t e u r  recommande de ne  pas l e  t auche r ,  d e  ne pas l e  m a u l l l e r ,  Se 

ne pas  s o u f f l e r  dessus .  C'esr  pourquoi 11 e s r  nécesça l r e  lûrs & son 

emploi de l u 1  t rouve r  un e n d r o i t  p ro tégé  du ven t ,  de  l a  p i u i e  ou des 

embruns . 

111-4 - CHOLX D'UNE OPTIQUE 

Nous avons vu au c h a p i t r e  c ~ n s a c r é  au décec teur  qu'il é c a i t  

n é c e s s a i r e  que le d é t e c t e u r  v i s e  l a  source sous un angle  s a i i d e  il Le p l u s  

grand p o s s i b l e ,  mais nous ver rons  un peu p i u s  fo in  q u ' l i  est g h a n t  de  
- 1 

dépasser  S I  = 10 sr s o i t  O = I O - ,  / 
A l ' é t u d e  sLr p i an ,  compce tenu d e  l'encambrement maxxmum que l ' o n  s 'un- 

p o s a l t p o u r  l e s  d r f f  é rencs  é l émenrs ,n~us  n ~ u s  sames rendu-zompce que 

c e t  ang le  é t a i t  t r o p  grmd pour 2 r a i s a n s  ( f  ig. 111-19) : 

- A 300 mèrres d ' a l t r t u d e ,  l a  s u r f a c e  v i s é e  est un carré (le d é t e c t e u r  - 
est de forme c a r r é e )  dei110 mètres  de cSté .  Pour beaucoup d ' a p p l i c a t i o n s  ; 

c a r t e s  thermiques de ba i a s*  t r a k i n g  de nappes d e  polluants, c e t t e  dimen- 

s i o n  e s r  t r o p  grande. 

- C e t  angle  de v i s é e  fhe permet pas da d i spose r  à l ' i n t é r i e u r  de l 'appa-  

r e i l  d 'un  co rps  n o i r  ded imens ions  r é d u l ~ e s .  
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Corps noir F = Filtre 

L = Lentille 

P = Polariseur 



LI est donc apparu p lus  judicieux de f o c a l i s e r  le fa l sceau  de 

- m a d è r e  à rtrduire l ' angle  de vFs&e de 1 ' appare i l  B 2 x 2.5' t o u t  en gar-  

dant 2 x 10" d 'angle de c o l l e c t e  pour le  de tec teur  ( f i g .  111-20). De 

c e t c e  manière, à 300 mstres l e  côté  du c a r r é  de i a  source v i s é e  s e r a  de 
/ 

13 m e t r ~ s ,  

La f o e a l i s a ~ i o n  s ' e f f e c t u e  à l ' a r d e  d'une l e n t i l l e  dont nous 

pouvons c a l c u l e r  l e s  caraetéris i tkques 2 p a r t i r  des condi t ions  précédentes 

êk des dimensions du dé tec teur  (2x2 mm), b,a f i g u r e  111-21 _indique les 616- 

ments du c a l c u l  : 

a est  le dea i  mgte de v i s é e  de l ' a p p a r e ~ l .  Pour un dérec teur  de diniensrcri 

. d ,  Ta d i s t a n c e  D ( l e n t i l l e - d é t e c t e u r )  est d é f i n i e  par : 

Pour a = 2.S0 D = 23 mm 

Pour une l n 2 t f l l e  p lan  convexe, l e  rayon de courbure est déterminé p a r :  

n e s t  l ' i n d i c e  de r é f r a c t i o n  du matériau u t i l i s é ,  Les l e n t i l l e s  que i ' a n  

trouve dans l e  commerce dans l e  domarne inf rarouge son t  généralement e n  / 1 
KRS5 ou en gemanrum. Nous avons p r é f é r é  le  germanium ca r  s ~ n  taux de  

transmission aurour de 10 p e s t  prariquement i d e n t ~ q u e  à c e l u i  du KRS5 * 

mais p a r  con t re  s a  tenue aux tond i t ions  atmosphériques e s t  me i l l eu re .  I 
Il  e s t  par a i l l e u r s  poss ib le  de f a i r e  s u b i r  aux deux faces de l a  l e n t i ~ i z  

un traitemeni: a n c i r e f l e c  que l ' o n  d o i t  demander cen t ré  su r  l a  fréquence 

d é s l r é e  a 

L' ind ice  de r é f r a c t i o n  du germanium dans l a  gamme 8-15 p e s t  de 4 , ~ e  

rayon de courbure de ia l e n t l l l e  s e r a  donc de R = 69 m. 

Pour d é f i n i r  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  c o q l é t e s  de l a  l e n t i l l e ,  il r e s t e  à 

déterminer son diamètre u c i l e  e t  son épa i s seur"  Le diamstre s e r a  d é t e r -  

miné pa r  Pa dimensian ê donner au diaphragme t l x a n t  l ' a n g l e  il- 

Cet angle  e s t  déterminé par un compromis. D'une p a r t  pius l'angle 2 

e s t  grand,  p lus  l ' é n e r g i e  amrivant s u r  l e  dé tee teur  e s t  grande meilleure 
/ 



FIGUE I I I  21 

FIWE I I I  22 



* r r a  :a  p r é ' a s i ~ n  de ivappacerP.  

Par a r i l e u r s ,  comme 3n L'a va au c h a p i ~ u a  du c h ~ i x  du p o i a r i s e u r ,  nous 

pouqsns remagquerqut? l'emplacement i d é a l  p3u-r lil po la r i seur  e sc  juscemens 

tacrs  ia I e n c i i l e  es ie dé~ecrarir. De =eEce manière, c m e  l e  recammande 

le csnocrucceur, r i  e s c  pracégé du venc r C  de I s h ~ m i d l c é .  

Cependanr, pour ne pas perdre  i 'avantage du poLarlçeur, r l  s s c  nécessa i re  

cpe l e s  rayons du fa i sceau ,  n ' a r r rvens  pas su r  le p a l a r ~ s e u r  avec un 

angle dtrnzidence  t rop  grand. Nous naus ;ammes donc l imitéSà an angle 0 

d* ;O . Pour un angle R = 10 an a .  

s a i t  q~ = 8 mm. 
D 

Afin de permettre une f ixac ion  mécanique a i s é e  de ia l e n c i i l e , a i n s l  qu'une 

bonne s ç l i ~ d l t é  nous nous sommes f i x é  l e s  ca raçcé t i s t rques  suivances : 
) 

La f ~ g u r e  111-23 indique pour une t e l l e  l e n t i l l e  l a  courbe de transmissson 1 
spectrale, après t ra i tement  a n t ~ r e i l e t  , 

11 convlent maintenant s u r  un p l a n  p ra t ique  de déceminer  exactement l'am- 
) / 

placement du détecteur dans son supporc, Pour ce la  il f a u t  t e n i r  rompce 

de ce  que : 

- l a  surface  sens ib le  du dé tec teur  e s t  protégée p a r  une f e n ê t r e  en KRS5 
6 

f i g u r e  

- que l a  i e n r r i l e  d o i r  ê t r e  considérée dans Pe calcul eaume une 1enti i l .e  

é p a i s s e  

- que Ee p a l a r i s e u r  e s c  p lacé  encre ce tce  l e n t i l l e  e c  l e  dé tec teur .  

La f i g u r e  111-22 montre l a  d i s p o s i t i o n  complSce de tous  ces élémencs e t  

nous permet: de c a l c u l e r  exactemenc l a  d i s t ance  SF" enc re  La f a c e  p lace  
i 

de l a  l e n t i l l e  e t  l a  f ace  e x t é r i e u r e  de l a  fenêcre  de p ro tec r ion  du décec- 

t e u r .  

Pour l a  l e n t i l l e  d r6pa i s seur  e l a  d i s t ance  SF de l a  f ace  p lane  au foyer  
) 

est dérerminée par  l a  formule : 





C e  qu+ d m e  pour Ur ie  l e n r i l i e  de germanium (n=4) de 69 nmi de rayon de 

courbure e r  5 mm d 'épaisseur :  

Il f a u t  marnrenanr f a i r e  intervenir L'aXûngement de l a  drsrance  focais 

dQ à la presenre  du p o l a r i s e u r  cc de l a  f e n ê r r e  du décerccur.  
b ..' .a ' * .* 

1 .  
*iw Glémenc placé  dans 1s f a i sceau  provûque un ad~ngerncnt nt = ( i -  -)e. 

n 
Ce qui donne pour Pa fenêçre  : 

n = 2.4  e Z 2  nf = l . i 6  

le p o l a r i s e u r  : 

n = 1 , 7  e = 1.5 A f  = 0.6 

d'où SF' = SF - z B f  a 23-51  

C a m e  l a  su r face  s e n s i b l e  e s t  à 2.2 mm de l a  face  ex té rzeure  du d é t e c t e u r  
/ 

111-5 - CHOIX DU MODULATEUR 

L'énergre a r r i v a n r  du corps n o l r  de référence l n t e r n e  e t  a t t e i -  

r l e  dé tec teur  est modifiée pa r  deux paramètres; l ' é m i s s i v i t é  du corps  

n o i r  e t  le c o e f f i c i e n t  de ref lexron du modulatetr  u tz l r s î i ,  Pour s i m p l i f i e r  

l e  talcuL, nous é tudierons  Sépar6ment chazun de ces deux paramètres e t a u s s i  

daes  ce  paragraphe, 1 ' e r r e u i  apportée par  l e  c o e f f i c i e n t  de réf l e x i a i  du - 
asodulateur (R 1. 

mod 
Dm8 le cas où le radiomètre sua w corps noxr d'éraionnage on peut r6g le r  

l a  température du corps  n o i r  d 'étalonnage (T ext) e t  c e l l e  du corps n o i r  
CN 

interne de référence  (TCn INT) de telle maniere que le s i g n a l  i s s u  du détec- 

teur s o i t  n u l  ; on ô a l o r s  e n t r e  ces deux tempéracures un écart: 

M - Tm BXT - Tm INT.  

En appelant Td l a  rempéracure amblmte au voisinage du modulareur on a : 



4 4 4 
o=,T E X T -  ( Tm1MTmld  R ) 3P &J 

CN mad 

4 4 
EXT - o (TmEXTrAT) mod  r (1-R mod ) J T  

3 4 4 - - ' + 4T C N A T  Rmod i- (1 -R  

ni Rmod CN rnod j 

LI - 1 
- R  4 - 

CN mod CN (5-Rmod) amb 
- 4 i 2N R~~~ A T  

En prenant 6 T = - 
Tami, 

T(1-R ) 
mod AT = 

m o d  

Pour f i x e r  un ordre de grandeur des AT auxqueis on peut  s ' a t t e n d r e ,  noue 

avons e f f e c t u e  le c a l c u l  pour une rempéracure d e  corps n o l r  T INT = 280 K 
/ 

CN 
e t  une température ambiante T amb = 295 K .  11 s ' a g r t  12 d'une s i t u a t i o n  

correspondent par  exemple Zi des mejures efie;cuéea en é t é ,  ve r s  12 

c ie l  c l a i r  . 
Les r g s u l t a t s  sont  p o r t é s  s u r  l a  f l g u r e  111-24. 

Le modulateur f i g u r e  111-25 e s t  composé de deux sec teurs  méta l l iques  dont 

uns face est  dorée. Pour é v ~ t e r  l e s  réflexions p a r a e l t e s  I l e s  bords des  see- 

t e u r s  son t  b lseaucés ,  

Le c o e f f i c i e n t  de r 6 f l e x i a n  d'un ce1 d i s p o s i t i f  a é t é  mesuré de la manière 

su ivante  : 

A 1' a ide  d'un radiomètre, on v i s e  suciessivernent une source f r o i d e ,  d i r ec te -  

ment ou p a r  r é f l e x i o n  s u r  l a  face  dorée d'un modulateur / er. on note la d i f -  



F I W ~  11 1 24 Orreur due B l'emiîsivite du c o q s  noir ou au coefficient 

de réflexion du modulateur. 





férence de teraparature apparente AT en fonction de l a  d i f férence de cempé- 

f i t u r e  encre l a  sûurce e c  l'ambiance t T .  

pour un6T  15' C on croeive &T = 0,3 C .  Ce qui  donne un ~.oefriz;enc de ré- 

$\exion R = 0,98. ûn volc donc appa-raîcre i c i  une des nécess i tés  de 
mod 

jbtabll iser  La ccemp6rature ambiance au valsinage du rnûdu~ateur, 

111-6 - CHOIX DU CORPS N O I R  ET DE SON SYSTEHE DE STABLLISATION i l 3 1  

., a , 1 gourme u u  on l ' a  vu c ' e s t  l'énergie rssue du corps L e no i r  in terne  , L.P S A  qui 

sert de réfdrence. Un eorps no i r  n'eac jamais p a r f a i t  e c  esc c a r ac t é r i s é  

par son émiss ivi té .  
, 

Paur une tempéracure donnée T 
CN INT 

l ' énerg ie  é m ~ s e  par un corps d ' enuss iv i t é  

E e s t  déterminée par l a  formule 
CN 

W = E  U T  
4 4 

CN CN INT * ( 1 %  T & / m 

avec T égale 2 l a  température ambiante au voisinage du corps noir .  
amb 

Dans no t re  cos, s i  1 'on suppose un modulateur p a r f a i t  e t  que, c m  pré- 

cédemment, on règle  les températures T 
CN EXT 

e t  T 
CN INT 

de c e l l e  sJrLe 

que le  s igna l  déteccé s o i t  nui  on a : 
/ 

o = u T  
4 - (cm u T 4 + (1% j~ T 

4 
CN Ela CN INT CN amb 

On retrouve le même formalisme que précédeunnent e t  on trouvera donc: 
* 

6 T ( I - E  ) 
AT = T - ¶B 

CN 
CN EXT T~~ INT E 

CN 

11 est donc tr&s imgortrnt que l e  eorps no i r  in terne  a i t  une é m s s i v f r é  

la p lus  vo i s ine  poss ible  de 1 . 
Lterclp6rience acquise au liaboratolre nous a f a r t  prbférer  un corps n o i r  

d ê  forme cylindrique ( f i g .  111-27). Quel que s o i t  Se mode de fonctionnement 

cho i s r ,  il s e r a  nécessai re  de r e f r o i d i r  le  corps no i r  de manière à l'amener 
/ 

a une temperature vo i s ine  de c e l l e  de l a  source,  En e f f e t  dans la plupar t  
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des cas la température de 1 'océan e s t  i n f é r i e u r e  à l a  tempéracure de l ' a i r .  
1 

Parmi lés so lu t ions  poss ib les  nous avons re tenu c e l l e  q u i  u t i l i s e  des ba t -  

terles à e f f e c  PELTIER dont l ' e f i e t  r é v e r s i b l e  permet faci lement de conduire 

ta température du corps n o i r  à l a  va ieur  dés i rée  e t  à l'y mainrenir  avec une 

grande p réc i s ion .  

Les d i s p o s i c i f s  à r e f ro~d i s semenc  thermoéieccrique dépendent dans une iarge  1 
Nesure de l ' e f f e t  PELTIER que l ' o n  o b t i e n t  à p a r r i r  de matériaux récemnenr: / 
$&eloppé's '(troramment les bismuths de Te  lur rides ' il 4 ; )  • a& 

L ' e f f e t  PELTIER e s t  une absarpt ion  ou une généracion de chaleur à l a  jonc- 

t i o n  de métaux d l f fé rencs  ou de semi-conducteurs quand im courant  d i r e c t  

t r a v e r s e  La fonction. L ' e f f e t  e s r  r eve r s ib le  ec de ce £ a i t  permet l e  con- 

t r ô l e  p r é c i s  de température par  un cont rô le  e x t é r i e u r  du sens e t  de l ' am-  

p l i t u d e  du courant qui  t r ave r se  l a  jûnct ion .  

Les d i s p o s i c i f s  à e f f e t  PELTIER sont  des pompes de chaieur .  I ls  sont  capables 

de provoquer de erès  importances d i f fé rences  de ~empéxature s ' r i s  s o n t  con- 
/ 

venab lement do tés  de r a d i a t e u r s  psrmectanc d 'évacuer l a  cha leur  pompée, p ius  

l a  chaleur  provoquée par  l 'ef £ e t  Joule d w  au passage du courant à 

t r a v e r s  l e s  r é s i s t a n c e s  é l e c t r i q u e s  du c i r w i t .  

Des r a d i a t e u r s  en aluminium ou en cu iv re  peuvent ê t r e  u t i ~ i s é s  pour évacuer 

l a  cha leur -  11 est par  a i l l e u r s  p ré fé rab le  d ' u r l l l s e r  une v e n t i l a t i o n  ou 

une c i r cu lac lon  d'eau pour a c c é l é r e r  l e  processus. De route façon, la face  

chaude ne d o i t  jamais dépasser  Pa température de 125'  C sous peine de des- 
/ -. 

t r u c t i o n  du module. 

11 est de p lus  c o n s e i l l é  d 'appl iquer  une fzne couche de g r a s s e  e n t r e  l e s  

eu r faces  en prgsence, a f i n  d 'amél iorer  l e  t r a n s f e r t  de chaleur ,  

Dgns n o t r e  cas,  nous avons é c a r t é  %'emploi de refroidissement à c i r c u l a -  

tion Zi eau l ' a p p a r e i l  devant ê t r e  indlfférennnent u t i ï i s 6  s u r  ba teau  ou 

s u r  avion,  une c i r cu lac ion  par  a i r  s o u f f l 6  nousa semblé plus slmple à 

WÈtre en oeuvre. 

Pour d a c e m i n e r  l 'blément PELTIER l e  mleux adapté 3 l a  mesure i l  e s t  néces- 

s a i r e  de t e n i r  compte de deux choses. 

- 1 "  - La v i t e s s e  de v a r i a t i o n  de température que l ' o n  vsut obteni r .  

- 2' - Les p e r t e s  thermiques du corps n o i r .  
,\ 

Pour l a  v i t e s s e  de v a r i a c i o n ,  compte tenu des phénomènes à 

pouvons nous l i m i t e r  à des va leurs  de 1 '  C/30 S .  



' , s ~ r  ie  r o t p s  n 3 i r  c h o i s i  12 v a l m  e s r  d ' e n v i r o n  7) cm3 e t  nous  a v î n s  el-\,i- 
/ 

ça$ de ~o r é a i l s e r  Ç ~ L L  en  c J i v r e ,  ç a r c  en  aiumrnrum 

la àençi t i3  é c a n c  d e  L , 3 8  p a u r  i ' a ~ u m ~ n s u m  

E,9 pour  Le ~ u i v r 2  

la nasse e s r  de  198  g r  p 2 ~ r  ~ ' a ~ t i m ~ n l u m  

La chaleur  spécifique e s c  de  0 , 2  pour  i 'alùmlnlurn 

0,09 paur  Le ralvre 

02 r r d a v e  donc,  pour  une é L é v a ~ i o n  de  1 '  C e n  30 secondes  

39 ~ a l o r i e s  s z i c  :66 j a u l e s  s o ~ t  6 W padr i ' a s u r n r n ~ b n  

61 e a l o r r e s  s o i c  238 j a u l e s  s o i t  10 W pour  le c u v r e  

& 3 ~ ; 5  av3ns d m c  p r é f é r é  i ' a lu în in ium c e  q u i  p r é s e n t s  a u s s i  ~ ' a v a n r a g e  d 'lin 
/ 

gain de  p o r d s  p o u r  l e  r a d i o m è t r e .  

En st- reporrranc à l a  L igure  LIL-26,on v o i t  que  pour l ' a iurnrnium l a  m e r l -  
) / 

LF-axe G ~ ~ s s ~ v ~ I T ~  e s t  o b ~ e n u e  k'3rsquV1~ e s c  p e i n t .  On e m p ~ J t &  pour ,f-ia une 

p e x n e u r e  s p é c ~ a l e  a n c i - r e f l e t  que l ' o n  a p p i i q b e  s u r  l ' a l u m i n i u m  a p r è s  i'dvalr 

o t ~ 6  eL a c t a q i ~ é  à l'a- de s u l f d r i q u e .  

XgiPs ze r ra l rernenE,  l ' é m ~ s s i v i c é  d ' u n  c o r p s  n o i r  de  forme c y l l n d r i q ~ l e  e s r  

u e  ~ ' 0 r 2 r e  de  0 , 9 9 8  ( -31.  

Les p e r c e s  t h e r m i q u e s  pour  un c e 1  d s s p a s i t i f  s a n t  d e  t r o i s  oxdre ; :pa r  ~ 3 n -  
/ / 

7~ec t1a r1 ,  p a r  cc>ndl~cr lon e c  p a r  rayonnemenc. S ' i l  esr: c r è s  d r f f l c l i e  d e  l e s  

c a l c u i e r  i l  e s r  p 3 s s i b i e  de  les  d é t e r m ~ n e r  expér imencaiamenr ,  
/ 

Laar ceLa 3n p z u ~  p rocédzr  de  l a  f a ç o n  s u i v a n r e :  on amène Le csrpç n o l r  
/ 

5 un2 rernpéra ture  d i f f e r e n c e  d e  la t empéracure  ambiance e c  l ' o n  e n r a g r ç c r e  

;an remps d e  f é t a b l l s s e m ~ n r  à l a  cempéracure  ambiance.  

9 a~ l s  ce  c a s ,  19s p e r t e s  s o n t  c a l c u l é e s  de  l a  t a ç û n  s u i v a n c e  : 
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de réalisation de cette tete de mesure. 

Comme on peut le voir, tous les éléments chauffants sont placés à l1exté- 

rieur d'un premier boîtier' cest notamment le cas du moteur, du côté chaud 

de l'élément PELTIER ainsi que de s i l n  radiateur, Par contre on trouve à 

l'intérieur de ce boîtier des éléments chauffants résistances ou fils 

chauffants qui permettent à l'aide d'un dispositif régulateur de stabiliser I 
grossièrement la température au vois -2ze  du modulateur et du corps noir, 1 
et de maintenir le détecteur à une tempt ature voisine du sommet de sa 

courbe de réponse (fig . III-IO) . 



-- Cal w\ 



EEECTRONIOUE ASGOCIEE AU W P O M E T R E  W I  



~o tiguxe IV-l m ~ n t r e  le synoptique complet de P'électronique 

iIi3-1ee au râd~omêtre : 

- LA CHAINE DWLIFIIFICATPON ET DE DETECTION DU SIGNAL 

Elle permet d'mener le  signal 2 une valeur facilement déteccable 

Erie r d t .  bomposée essentiellement : 

- ci da ~ransfomaceur adaptateur dVimp6dance permettant de choisir pour l'am- 

p,~~~,dtbar des zones de facteur de bruit minimum 

- d'dn ampb~ticateur de gain eil de bande passante variable 
- d L u a  déteet~on synchrone permettant 2 la fois de détecter le signe du 

s ~ g a a r  ec d'6~ïmine-r une grande partie des signaux parasites 

- d'une vane rêférence munie d'un déphaseur permettant de synchroniser le 

d é r e ~ ~ e u r  en compensant les divers déphasages apportés par le détecteur et la 

,ha?ae d'ampIîfication. 

E l P e  do£t permettre d'ut~liser le radiomstre dans les deux cas : 

=sur un ,orps noir stabilisé, soit un corps noir asservi. 

EL ie e b r  composee d'une alïmentâtion pilotant le courant traversant le fri- 

g a z i s n  C e t t e  alimentation est commandée par l'écart existant entre une tempé- 

rd ru ra  de ~onslgne et celle du corps norr de référence. Cet écart détecté 

a l'aede d'un comparateur est envoy6 sur l'entrée de l'alimentation à tra- 

-4zrs an régulateur PID permettant à La chaîne d'asservîssement de travailler 

, ~ i s  c a m ~ e n t  à tension d 'erreur nulle, 

Il permet de mesurer La valeur des résistances CTN servant à fa me- 
) 

~ U L L  des diverses température$(csrps noir - enceinte - eau). 

- [!NF. BASE DE TEMPS 
- P x  

E ~ k e  permet, lors de mesures de longue durée, de synchroniser Les 

enreg~ôtrements et d'avertir l'opérateur 2 intervalles réguliers ou lorsque 1 / 
L'~nregisrrement est hors des limites fixées (contacts bout de piste). 





IV-1 - NYPLIFICATION ET DETECTION 

Avant de d é f i n i r  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  de l ' a m p l i f i c a t e u r  à u t i -  

l i s e r  ri e s t  n é c e s s a i r e  de conna î t r e  l e s  signaux en  présence.  
8 

Pour c e l a ,  à p a r t i r  des c a r a c t é r i s t i q u e s  de tous les éléments d 'opt ique 

d ê f i n l s  précédemment, nous pouvons c a l c u l e r  approximativement q u e l l e  

s e r a  l %nergle  (W) reçue s u r  l e  d é t e c t e u r ,  pour une source rayonnant 

corne un corps n o i r  2 2 8 0  K e t  un corps  n o i r  de r é f é rence  dont l a  tempê- 

r a t u r e  s e r a i t  d i f f é r e n t e  au maximum de 1' K de c e l l e  de l a  source.  

11 f a u t  t e n i r  compte des d i v e r s e s  t ransmiss ions  des  éléments ; l e n t i l l e ,  

p o l a r i s e u r ,  f i l t r e  aux d i f f é r e n t e s  fréquences du s p e c t r e .  Ces transIwrçslons 

son t  données dans l e  t ab l eau  a i n s i  que l a  t ransmiss ion  t o t a l e  T q u i  en 
/ X 

r é s u l t e ,  

L e s  t a b l e s  du corps n o i r  nous donnent ( B ~ ( T ) )  l ' é n e r g i e  à une température 

donnse T e t  s u r  un i n t e r v a l l e  de 1 Pm c e n t r é  s u r  une longueur d'onde 

donnée ( A ) .  
/ 

A p a r c î r  de B X ( 3 0 0 )  e t  B ( 2 8 0 )  nous pouvons c a l c u l e r  pour chaque longueur 
X / 

d b n d e  ( A )  AB q u i  correspond à l a  d i f f é r e n c e  d 'énerg ie  pour un é c a r t  de 
1 

température de 2 0 "  K ,  Chaque AB. d o i t  ê t r e  pondéré p a r  l a  t ransmiss ion  
h 

de l ' o p t i q u e  u t i l i s é e  T X 

f i l t r e  

L 

A 

O 

O 

l I 

30 

9 

65  

2 1 

7 0  

2 3 

6 0  

2 0 

30 

9 

2 O 

6 

O 

O 

2 

X 



-4 -2 - 
On trouve PW pour 20' C = c l 4  AB r = 2.41 10 W cm si 

-5 -2 7-1 L I A  
3 u p o u r  Y 9  C A W =  1,23 I O  Wcm s r  " C  a 

2 
~ ' 6 n e r g x e  a r r i v a n t  s u r  un d é t e c t e u r  de mm v i s a n t  l a  source sous un rit', c. 

/ -2 
de 2 x 10" ou 9,5 10 

1 
/ sr : 

Comme l e  d e t e c t e u r  que l ' o n  u t i l i s e  a une réponse d e :  

ie s r g a a l  ampl i f i é  e t  d é t e c t é  s e r a  de l ' o r d r e  de  : 

4 
de qui n é c e s s i t e  un ampl i f i ca t eu r  ayant un ga in  de  5.10 s i  l ' o n  veu- 

/ 
une sensibilité moyenne de l a  cha îne  de  ~ v / " c .  Il e s t  p o s s i b l e  a u s s ~  ti-: 

caiculer  l a  p r é c i s i o n  théor ique  maximum à l a q u e l l e  il f a u t  s ' a t t e n d r e  

avec l e s  éléments d ' op t ique  u t i l i s é s .  Le d é t e c t e u r  ayant  une d é t e ç t r  J L - .  

x 8 - 1  P/2 
spéc i f ique  D = 4.5 10 cm W H / l a  d é t e c t i v i t é  peur  une su r f ace  si. 

2 9.4 

4 mm e t  une bande passante  de 1 Hz e s t  ; 



Ye NET de P ' appa re i l  s e r a  donc de  

S D L L  snvison  O,OiO C ,  

En se r é f é r a n t  aux c a r a c t é r i s t ï q u e s  du dé t ec t eu r  ( f i g ,  119-9) on peuL $ - - . .  

/ 
que ce NET e s t  géterminé par  un b r u i t  SR du d é t e c t e u r  de l ' o r d r e  de  0 , )  d 

pour une modulation de 10 Hz e t  pour une bande passante  de 1 Hz. 

S i  PPon veut  que l a  chalne a m p l i f i c a t r i c e  ne pe r tu rbe  pas l a  mesure, 

e s t  n é e e s s a i r e  que son b r u i t  propre ramené â l ' e n t r é e  s o i t  net tement  in- 
SB 

f 6 r i e u r  à SB (pa r  exemple - ) . 
1 O0 

Nous aPLons donc v o i r  comment l e s  cons t ruc t eu r s  donnent l e s  c a r a e t é r i b -  

t i q u e s  en b r u i t  de Peurs amplif i c a t e u r s  pour pouvoir f a i r e  un ehs ix  L J  i - 

venab l e .  

Beaucoup de techniques son t  employées pour mesurer e t  d é f i n i r  l e s  casa-- 

~ é r î s t î q u e s  en  b r u i t  des  ampl i f i ca t eu r s  { 151. La p l u s  simple e t  l a  p l u *  

connue e s t  de  cou r t  c l r c u i t e r  l ' e n t r é e  de l ' a m p l i f i c a t e u r  e t  d e  mesuri-: 

Pa t ens ion  e f f i c a c e  appa ra ï s san t  à l a  s o r t i e  s u r  une bande passante  dé,,,- 

m ~ n é e .  Ce t t e  v a l e u r  est d i v i s é e  par  l e  gain de l l a m p l i £ i c a t e u r .  

Certe  méthode e s t  cer tainement  s a t i s f a i s a n t e  quand 19 f a u t  comparer un 

c e r t a i n  nombre d 'amplif i c a t e u r s  Ident iques  dont  l a  bande pas san te  spérd- 

t i o n n e l l e  e s t  connue. Mais s i  une d e s c r i p t i o n  p r é c i s e  du b r u ï r  d'un ain- 

p l i f l c a t e u r  est  2 donner il e s t  n é c e s s a i r e  de  savo i r  que l e  b r u i t  e s ~  I 
fonc t ion  de deux f a c t e u r s :  Sa fréquence e t  l a  r é s i s t a n c e  i n t e r n e  de La 

s  ouree . 
La technique du b r u i t  ramené à l ' e n t r é e  ne t i e n t  pas compte de ce qd? I L  L X -  

reur r & s i s t a n c e  de source i n t e r n e  v a r i e  pour chaque a p p l i c a t i o n  - Cetcc ~ ~ ~ i ~ -  

t ance  de  source  peut  v a r i e r  de p l u s i e u r s  d i za ines  d'ohms dans Le cas 

rhermocouple e t  â plusieurs~mégohmes pour  des photomultfpElcateurs  ou a=,- 

capacï  t é s  v i b r a n t e s .  

Nûrmalement pour c a r a c t é r i s e r  complStement l e  b r u i t  d 'un a m p l i f i c a t e u r a  I 
Ykexpérïmentateur d o i t  mesurer l e  b r u i t  à p l u s i e u r s  fréquences e t  paar 

p l u s i e u r s  lmpedances de source .  



Le NET de l ' a p p a r e i l  s e r a  donc de  

s o ~ b  envi ron  O , O i O  C, 

En a e  r é f é r a n t  aux c a r a c t é r i s t i q u e s  du d é t e c t e u r  (f i g .  111-9) on periL . ,, , 
/ 

que s e  NET e s t  déterminé par  un b r u i t  SR du dé t ec t eu r  de l ' o r d r e  de 0 , s  J 

pour une modulation de  10 Hz e t  pour  une bande passante  de 1 Hz. 

SI Pson veu t  que l a  cha lne  a m p l i f ~ e a t r i c e  ne pe r tu rbe  pas l a  mesure, 

e s t  néces sa i r e  que son b r u i t  p ropre  ramene 8 l ' e n t r é e  s o i t  nettemenr ,il- 
SB 

fé rneu r  à SB (par  exemple - , 
I O0 

Nous aPYons donc v o i r  comment l e s  cons t ruc t eu r s  donnent l e s  c a r a c t é r n s -  

s lques  en b r u i t  de l e u r s  ampl i f i ca t eu r s  pour pouvoir f a i r e  un c h o u  L a  1 -  

venab l e .  

Beaucoup d e  techniques s o n t  employées pour mesurer e t  d é f i n i r  l e s  tard,- 

c é r i s t l q u e s  en  b r u i t  des  ampl i f i ca t eu r s  { 151. La p l u s  simple e t  1% p i u s  

connue e s t  de  cour t  c i r c u i t e r  l ' e n t r é e  de l ' a m p l i f i c a t e u r  e t  de mesure: 

Pa t ens ion  e f f  icace  appa ra i s san t  à Pa s o r t i e  s u r  une bande passante  dg,=: - 
m ~ n é e .  C e t t e  va l eu r  e s t  d i v i s é e  p a r  l e  gain de l ' a m p l i f i c a t e u r .  

Cer te  méthode e s t  cer tainement  s a t i s f a i s a n t e  quand il f a u t  comparer an 

c e r t a i n  nombre d'ampli£ i c a t e u r s  i den t iques  dont  l a  bande passante  opérs- 

t ~ o n n e l P e  e s t  connue. Mais s i  une d e s c r i p t i o n  p r é c i s e  du b r u i t  d 'un arn- 

p h f î c a t e u r  est à donner il e s t  n é c e s s a i r e  de  savo i r  que l e  b r u i t  e s r  7 
fonc t ion  de deux f a c t e u r s :  l a  f réquence e t  l a  r é s i s t a n c e  i n t e r n e  de iâ 

8 ource. 

La technique du b r u i t  ramené à l ' e n t r é e  ne t i e n t  pas  compte de ce qde 1; ;AL- 

reur r é s i s t a n c e  de source i n t e r n e  v a r i e  pour chaque a p p l i c a t i o n .  Ceste  ~ 2 = i s -  

t ance  de source  peut  v a r i e r  de p l u s i e u r s  d i z a i n e s  d'ohms dans l e  cas dlA:, 

thermocouple e t  à p l u s i e u r s  -mégohmes pour des  photomult ipPicateurs  $ 2 ~  3 ~ 0  

eapacl t é s  v i b r a n t e s ,  

Normalement pour c a r a c t é r i s e r  cornplsternent l e  b r u i t  d'un ampl i f i ca t sb r  / .' 
l ' expér imenta teur  d o i t  mesurer l e  b r u i t  2 p l u s i e u r s  fréquences e t  püur  

pkusneurs impédances de source.  



Pour faire ces mesures on peut utiliser le circuit test suivant: 
/ 

anpli 2 tester 

J 

générateur de 
bruit blanc 

Le générateur de bruit blanc (Une puissance égale par unité de bande 

passante) est d'abord éteint et la résistance de source R est insérée 
s 

dans le circuit. 

L'amplificateur accordable est ajusté 3 la fréquence désirée. Dans ces 

conditions on note la tension efficace de sortie, puis l'on augmente 
/ 

progressivement la tension de sortie du générateur de bruit de manière à / 
augmenter d'un facteur 1,4 la tension efficace de sortie. 

A ce moment le bruit du générateur est égal au bruit de l'amplificateur 
1 

+ celui de fa résistance de source (en V H 1/2) . 
z 

On a en effet : 

En faisant varier la résistance de la source et en maintenant Pa fré- 

quence centrale constante on peut déteminer Ee bruit pour une fréquence 1 
I 

en fonction de la résistance de source. Inversement 11 est aussi pos- 
/ 

sible de déterminer le bruit par une résistance de source constante en / 
fonction de Pa fréquence. 

Le bruit de la résistance de la source (aussi appelé bruit Johnson) est 

le bruit éfectronique généré par une résistance R s l à une température T 

différente du zéro absolu 



E e s t  l a  t ens ion  e f f i c a c e  de  b r u i t  pour l a  bande passante  cons idérée  
n 

e n  Watts 

k e s t  Pa cons tan te  de B o l t m a n  1.38 1 0 - * ~  ~ a u l e s l  Kelvin 

T Pa température absolue en  Kelvin 

R Pa r é s i s t a n c e  cons idérée  en  SI 
s 

BN 
l a  bande passante  s u r  l a q u e l l e  l e  b r u i t  est mesuré 

Le b r u i t  d k n  ampl i f i ca t eu r  e s t  donc d é f i n i  de  l a  façon su ivan te  s i  on 1 
l ' expr ime en  dB: 

b r u i t  Johnson + b r u i t  de  S'ampPificateur 
NF = 20 log  PO 

b r u i t  Johnson 

Parmi YvensembPe des ampl i f i ca t eu r s  p o s s i b l e s ,  nous avons c h o i s i  un ampli- 

f i c a t e u r  (de chez PAR Mod 225) dont  on r ep rodu i t  l e s  courbes s u r  l a  

f~gure IV-2, 

A p a r t i r  dan b r u t  du d é t e c t e u r  précédemment c a l c u l é  11 e s t  p o s s i b l e  de / 
déterminer  Pa zone d ' u t i l i s a t i o n  p o s s i b l e  de l ' ampl i  correspondant  à 

- SB s o i r  3,6 ~ V p o u r  une r é s i s t a n c e  de source de 2,3KSI e t  pour une 
1 O0 
bande pas san te  de B Hz,  

On t rouve  a u s s i  que 

Corne on peut  l e  v o i r  il n ' y  a pratiquement pas de problème avec l ' ampl i -  1 
f i c a t e u r  c h o i s i .  En e f f e t  l e  minimum de b r u i t  p o s s i b l e  avec c e t  ampl i f i -  

-- - 
c a t e u r  e s t  de  0,05 dB à -10 Hz, maisso-up upe iS@%dance de ' 

On p a u m a  u t î l i s e r  un t ransformateur  adapg&e~r-~g&impBd 

Afin d ' é v i t e r  que ce t ransformateur  ne capte  l e s  p a r a s i t e s  atmosphériques 

ou i n d u s t r i e l s ,  il e s t  n é c e s s a i r e  de le c h o i s i r  convenablement b l indé  pour 



Irnpédamx de source en 52 

1 om2 1 O-' 1 10 102 1 o3 104 1 os 

Fr6quence en Hz 

Facteur de bruit de l'amplificateur 

FIGUE I V  2 



9- k m s a  $3&pmaWd8 .. :G-dé;~a t la Blin-e s o t  &.fectué pa r  l e  eons- 

t r u c t e u r  (en y métal) . 

Remarque 

Cet ampl i f i ca t eu r  esi: actuel lement  t r o p  performant pour l e  dé te r -  

t e u r  que nous u t i l i s o n s ,  mais nous envisageons d ' e s saye r  un d é t e c t e u r  de  

dimensions p l u s  r é d u i t e s  (pa r  exemple 0,2 x 0,2 pm) q u i  néces s i t e r a lde  l a  

p a r t  de P 'ampl i f iêa teur  s e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  a c t u e l l e s  en ga in  e t  en 
/ 

brun t . 
La f i g u r e  IV-3 donne l e  sehéma de l a  d é t e c t i o n  q u i  nous a  p a r u  

l e  mîeux adapté  2 n o t r e  problsme. C ' e s t  une d é t e c t i o n  synchrone o& deux 

t r a n s i s t o r s  T e t  Tî cons idérés  i e f  comme des  i n t é r r u p t e u t s ,  s e  bloquent  
P 

a l t e rna t ivemen t  pendant une demi-période. Le s i g n a l  de  s o r t i e  e s t  p r i s  

aux p o i n t s  C e t  D e  C'es t  l a  v a l e u r  de  l a  cons tan te  d e  temps R C q u i  dé- 

termine l a  bande passante  de l a  dé t ec t ion .  Les pr inc ipaux avantages d 'une 

t e l l e  d é t e c t i o n  sont  l e s  su ivan t s  : 

- L i n é a r i t é  2 bas n iveau  

- Conservation du s i g n e  de l a  d î f fg renee  de  température 

T'  corps n o i r  - T "  source 

- S e n s r b i l l t é  l ' ampl i tude  e t  2 Ea phase 

- Suppression d'une p a r t i e  du b r u i t  de fond dont en p r i n c i p e  Pa 

phase e s t  e r r a t i q u e  

- EPimination p a r f a i t e  des  harmonique$ p a i r e s  du s i g n a l .  

On peu t  a i n s i  supprimer une p a r t i e  importante des s ignaux p a r a s i t e s  à 

5 0  Hz rayonnés par  Y1ins ta lYât ion ,  

Nous nous s m e s  f i x é  l e  choix d e  t r o i s  eons t an te s  de temps. La f i g u r e  

IV-4 donne Pa réponse du radiomstre  pour chacune de ces  cons tan tes  de 

temps pour un échelon de température de l ' o r d r e  de 1 "  Ç 

C l  = 15 seeondes 

C2 = 5 seeondes 

C3 = 1 sesonde 







1- - , , , & 9 U S E & Y L S S ~ N T  DU CORPS N O I R  

Le principe de la chazne d'asservissement est présenté figure 

IV-5. Elle permet d'utiliser le radîomStre dans les deux cas indiqués 

précédemment (voir fige 111-1 et 2). 

- s o ~ t  en corps noir stabilisé (contacts en position 3 sur Pa fig. IV-5') 
- sont en corps noir asservi (position 1) 

La position 2 permet de vérifier le bon fonctionnement de l'alimentation 

et de régler les sécurités en courant (limites haut as)^ 

La positnon 4 court cireuite lkntrée de l'alimentation et permet de 

régler l'amplificateur-emparateur sans agir sur le courant traversant le 

module. 

Les positions 5 et 6 permettent de vérifier le bon fonctionnement du régu- 

lateur PID et notamment de faire les réglages de dérives. 

En position corps noir stabiYisé ( 3 ) ,  une sonde de température (CTN) permet 

de comparer la température du corps noir B une température de consigne 

affichée B l'aide d'un potentiom2tre. Ces éléments sont  introduit^ dans un 

pont de Wheaston alimenté par un signal alternatif de P KHz. Le signal, 

apres amplification et détection est appliqué B l'entrée d'un régulateur 
) 

de type PID qui commande une alimentation en courant. C'est cette alimen- 

tation qui pilote la température du corps noir par l'intermédiaire du 

module B effet PELTIER. 

En position corps noîr asservi (BI c'est la tension de sortie du radid- / 
mgrra (R) qui est appliquée directement au régulateur PID et qui,en 

agissant sur Pa température du corps noîr par l'intermédiaire de l'ali- / 
mentarion/ramène sans cesse les rayonnements alternativement visés par 

le détecteur B des valeurs identiques. 

Les figures IV-6,7,8 donnent le détail de Pa réalisation de cette 

chaPne , 

Le caPcuP des constantes de temps du régulateur PID a été discuté en détail 

gréf, 9le Nous donneronsici les caractéristiques de la chaîne apres 

réglage optimum du PID, dans le cas de l'utilisation du radionêtre en corps 

noir stabilisé, 

La tigure IV-9 montre 1% courbe de mise en tempi5rature du corps noir. La 

température initiale est celle de leambiante (20" c) .La température en 
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Stabilisation du corps noir 
Amplification et détection du signal d'erreur 
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stabibfl isat ion e s t  de l b r d r e  de 1 4 , 3 5 " ,  Sur l a  même courbe nous avons 

r ep ré sen tg  l ' é v o l u t i o n  du eourant  t r a v e r s a n t  l e  f r i g a t r o n  en fonc t ion  du 

temps, h peu t  y v o i r  Pa zone de s a t u r a t i o n  de l ' a l i m e n t a t i o n  (18 A ) ,  

l ' i n v e r s i o n  du courant ,  l e s  quelques variations au moment des de rn i e re s  

o s c i l l a e i o n s  en température p u i s  l e s  v a r i a t i o n s  du courant  permettant  
1 

de ma in ten i r  l e  corps n o i r  à l a  température de consigne. AprEs c e  temps 

de mise en  rou te  e t  un temps de s t a b i P i s a t i o n  de l ' o r d r e  de PO à 15 minutes 
/ 

l e s  v a r i a t i o n s  de température du eorps n o i r  son t  i n f é r i e u r e s  au  P / I O O "  C. 

Sur les f i g u r e s  I V - I O  e t  1 1  nous moncrons l e s  p o s s i b i l i t é s  g loba le s  de I 
eondunte en  température du corps n o i r  d'une p a r t  e-t, d ' a u t r e  p a r t  de La rempé- 

r â t u r e  ambiante. Nous. avons p o r t e  simultanément l a  v a r i a t i c n  de t enpé ra tu re  du 

corps n o i r  (T3 CN) pour des  échelons de consignes ident iques  e t  l e s  v a r i -  

a t i o n s  du courant  t r a v e r s a n t  Le module PELTIER ( IF r )  emmenant l a  tempé- 

r a t u r e  du eorps n o i r  2 s a  nouvel le  v a l e u r ,  

Comme on peu t  le v o i r  pour une température ambiante v o i s i n e  de 2 2 ' 2 ,  11 

e s t  p o s s i b l e  de r é g l e r  l a  température du eorps  n o i r  e n t r e  + 40" C e t  

7. C o  On peu t  remarquer a u s s i  que l e  temps d 'é tab l i ssement  e s t  d ' au t an t  

p lus  grand que l a  T a  de consigne e s t  é lo ignée  de l ' ambiante ,  La va l eu r  

I F r  n ' e s t  i c i  por téequ 'à  t i t r e  i n d i c a t i f  c a r  e l l e  dépend pour une tempé- 

r a t u r e  de consigne donnée de l a  v a l e u r  de l a  T" amb . 
Sur l a  f i g u r e  IV-12 nous avons r ep ré sen té  l a  réponse e n  température du 

corps n o i r  à un changement b r u t a l  de consigne d 'abord n é g a t i f ,  p u i s  pos î -  

t i f ,  C 'es t  à p a r t i r  de l a  forme de c e t t e  réponse que l ' o n  v é r i f i e  que Ye 

r é g u l a t e u r  PID e s t  à P'optimum de Ses p o s s î b i l i t 6 s ,  On re t rouve  i c i  l ' i n -  

fluente de l a  d i f f é r e n c e  de rendement du f r i g a t r o n  su ivan t  l e  s igne  du 

AT d é s i r é o  En e f f e t  le  temps dvé tab l i s semen t  e s t  p l u s  rap ide  en  chauffe  
/ 

qu'en re f ro id issement .  En moyenne il faudra  compter s u r  25 S pour un 

AT de 2" C e  

Pour mesurer l e s  q u a l i t é s  de l a  s t a b i l i s a t i o n  nous avons procédé de Pa / 
manlere su ivante :  Le corps n o i r ,  en p o s i t i o n  dans l e  radiometre  e s t  

d 'abord s t a b i l i s é .  On f a i t  v a r i e r  brusquement l a  température e x t é r i e u r e  au 

rad lomst re  e t  I b n  mesure l e s  v a r i a t i o n s  de température du corps n o i r .  

Les r é s u l e a t s  son t  p o r t é s  s u r  l a  f i g u r e  IV-P3,ûn t rouve  des v a r i a t i o n s  

de l ' o r d r e  d 'envi ron  0,03" C pour une d i f f é r e n c e  de 25Q C d 'ambiante,  
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Réponse du corps noir à un changement de consigne 
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TV-3 - DISPOSITIFS ANNEXES 

Base de temps, Horloge 

Jusqu 'a  p ré sen t  pour l e s  mesures en l a b o r a t o i r e  ou i n  s i t u  nous / / / 
nous sommes Pimités 2 des enregis t rements  graphiques. En e f f e t  dans Pa 

pnase  d "étude d h n  m a t é r i e l  il e s t  p l u s  f a c i l e  d 'apprGhender les -ph&no- / 
mènes graphiques que des enregis t remenrs  numériques qu ' i l .  f a u d r a i ~  de 

t o u t e  façon retranscrire sous formes temporel les .  De maniere ii synehro- 

n i s s r  l e s  enregis t rements  q u i  peuvent ê t r e  s u r  d i f f é r e n t s  e n r e g i s t r e u r s ,  

nous avons mis au  p o i n t  une hor loge ,  fou rn i s san t  des  tops de synchroni- 

s a t l s n  e t  p e m e t t m t  a i n s i  d ' a v e r t i r  l ' o p é r a t e u r  lorsqu 'une séquence de 

mesinre a p r i s  f i n .  

Le sehéma synoptique de Pa f i g u r e  I V - 1 4  montre l 'ensemble du d i s p o s i t ~ f ,  

l h e  hor loge  p i l o t &  par  l e  s e c t e u r  ou une base de temps 2 50 Hz permer ,' 
pa r  1 ' i n t e m é d i a l r e  de monostables de f o u r n i r  l e s  tops de synehronîsa- 

/ 
 on toutes les minutes,  l e s  10 minutes ou Les heu res ,  

/ 
Le top des minutes e s t  de 2 secondes c e l u i  des  d i x  minutes e s t  de 5 

/ 
secondes et: c e l u i  des  hcilres esr. de 20  secondes. 

/ 
P a r  ankleurs  une mémoire déclenche un a v e r t i s s e u r  sonore au choix  de I ' U -  

t n i i s a t e u r y  tou te s  l e s  minutes ,  l e s  10 minutes ,  l e s  2 0  minutes ,  ou Yes 

heures. 

L e  s i g n a l  sonore peu t  ê t r e  a u s s i  déclenché p a r  l e s  e s n t a e t s  de f i n  de 

course  q u i  e x i s t e n t  su r  c e r t a i n s  e n r e g i s t r e u r s  u t i l i s é s .  La f i g u r e  

TV-Y5,16,Y7 donne l e  d é t a i l  de l a  r é a l i s a t i o n  du d i s p o s i t i f ,  

Pannt  de mesure des  températures  

Un a u t r e  d i s p o s i t i f  annexe permet de f a i r e  l e s  con t rô l e s  en 

i ~ e q 6 r a t u r e  dei raduomStre. PY s ' a g i t  d'un pont de WHEASTONE q u i  permez l a  

mesure de l a  r é s i s r a n c e  des  CTN de con t rô l e .  Apres modulation, ampli- 

f icaicron e t  démodulation l e  d i s p o s i t i f  allume ou é t e i n t  deux lampes 1 
qun nndiquat le  sens de d é s é q u i l i b r e  du pont.  AetueIlement l ' é q u i l i b r e  

se f a a r  de  fason  manuelle à l ' a i d e  d'une b o l t e  de 4 décades de  r é s i s t a n c e s  









Interrupteur de fin de 
dourse de l'enregistreur 

I h  
20 m 1 - 

Harlage - Dbtall de la commande de Pavertisseur sonore. 
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6icaYon4mais Pa p r é c i s i o n  du d i s p o s i t i f  ( 'il PO SI )  pe rme t t r a  par  la  s u i r e  de 
/ 

e ~ ~ n d e r  un r é seau  de résistant-es é t a l o n s  programmables e t  rendra  l a  

mesure automatique. 

L a  f i g u r e  IV-18,19 donne Ye d é t a i l  de r G a l i s a t î o n  de S1enseaibSe du dispû-  

s i k i f ,  







ESSAIS DU RADPOMETRE 



V-l - MESURE DE LA SENSIBILLTE DU RADEOMETRE 

La mesure de la senslbflité du radiomstre se fait de la f a ~ m  

suivante : 

On f a ~ t  viser par le radiomstre un corps noir étalon de laboratoire, Ce 

corps noir se compose d'un bocal en cuivre qui est plongé dans une cuve 

d'eau isolée thermiquement de l'air ambiant. L'eau de cette cuve est 

brassée énergiquement de manisre à éviter les gradlet-its de température 

dans Y'eau, La température de Y'eau est portée à une valeur proche de 

celre de l'air ambiant de manisre à ne pas avoir un trop grand gradsarir 
/ 

de température dans le cuivre. Ce bocal a été soigneusement enduxt il 

lqïntérie~r d'une couche de peinture anfi-reflet assurant â ee corps 

noIr une émissivlté trss voisine de l'unlté. 

On amène ensuite Pa température du corps noir interne au radiomêtre a 

une valeur aussi voisine que possible de celle â mesurer. Le S L ~ K I ~ L  de 

sortle est alors voisin de zéro. 

Ensuite, en faisant varier la température du corps noir étalon, on p o d -  

ma déterminer, sur un enregistreur par exemple, le nombre de mm de d6u 

tion par degrès (ou sensibilité) et,en mesurant la largeur en mm de ~d 

trace â chaque constante de temps, déterminer la précision de L'appcure,* 

en ' C h  

Sur la figure V-P on montre les résuPeats obtenus avec le radîomstre 
/ 

visant le corps noir étalon, On voit que l'on obtient environ 80 mm 

pour 1°C es une imprécision de l'ordre de 3 mm pour la constante de 
1 

temps3, 2 mm pour la constante de temps 2, I mm pour la constante de 

temps Y .  

Ce qui donne : 0,014" pour une constante de temps de 1 s ( 3 )  

0,009°C II 
1' 5 s u )  

0,005"C II 
II 15 s(i) 

Sur cette même fréquence nous avons reporté les enregistrements des 

tensions de sortie de la chaîne d'amplification en court cireuitant / 
Y 'entrée de lBamplifieateur (zéro ampli), en mettant 2 l 'entrée de 

Ihmp~ificateur une résistance équivalente à P1impédanee de sortie 

du détecteur (2 k il sans alimentation), en branchant sur cette rssns- 

rance Y'alimentatlon servant 2 Pa du détecteur (2 k i2 





avec a l imen ta t ion ) ,  pu i s  e n  branchant l e  d é t e c t e u r  poEarisé Cst ( l e  dé- 

t e ~ c e e m  é t a n t  a l o r s  p l acé  dans une ence in t e  thermostatée hors  du rad lo-  

mèt re) .  Comme on peu t  Te v o i r  l e  b r u i t  en température observé e s t  indepan- 

dan t  de Ta chaîne d ' m p l i f l c a c s o n  e t  p rov ien t  du d é t e c t e u r ,  

Dans Pa p r a t i q u e ,  l o r s  de mesure i n  s i t u ,  e t  dans l e  cas  de P ' u t i l i s a r n o n  

du radiomètre  en  corps n o i r  s t a b s l l s e .  Nous f ixons l a  température du ~ s ~ p s  

noEr i n t e r n e  2 une va leur  proche de l a  température moyenne que Pqon trou- 

v e r a  Lors des m e s u r e s ~ p u i s  en f a i s a n t  v a r ï e r  l a  température du corps naLr 
/ 

éraYon autour  de c e t t e  v a l e u r  nous t raeons  une courbe r ep ré sen tan t  Le 

nambre de d i v i s i o n s  de l ' e n r e g i s t r e u r  en fonc t ion  de l a  température dü 
1 

corps no1r é t a lon .  Cet te  courbe nous s e r t  d ' é ta lonnage  f o r s  du dêpoulliemenc 

des mesures,  

V-2 - MESURE DU CHAMP DE VZSEE DE L'&?PAREIL 

La u é r ~ f i e a t l o n  du champ de v i s é e  d'un a p p a r e i l  i n f r a rouge  n ' e s ~  

pas t r s s  f a c i l e ,  Il e x i s t e  p l u s i e u r s  méthodes (plaques ehauff an tes  - f 11 

chaud - source ponetue i le )  . 
Dans n o t r e  cas nous avons procéde de Pa fagon su ivan te  ( f i g ,  V-2): On v i s e  

Zi P b i d e  du radîomstre  une source  chaude ponc tue l l e  (par  exemple l ' e x t r é -  
/ 

mxré de l a  panne d h n  f e r  Z souder) p l acée  ciil c e n t r e  d'une plaque absor- 

bante  dans l ' i n f r a r o u g e .  On rSgYe Pa température de l a  source chaude de 

mani2x-e â ne pas s a t u r e r  l a  chafne a n p E l f i e a t r i c e  du radlomëtre.  ûn fait 

e n s u i t e  pnvoter  l e  radiomztre  autour  de son axe de  v i s é e  e t  l ' o n  reYSve 

i e s  différentes v a l e u r s  de l a  température apparente  observée. Les résulrar-3 

peuvent s e  r e p r é s e n t e r  sous î a  forme d'un rappor t  m t r e  Pa d i f f é r e n c e  de 
O 

tenpærature T (a) - T "  (min) e t  Pa d i f f é r e n c e  t o t a l e  observée 
aPP %PP 

T (max) - T "  (min) . 
aPP 

L'angle de v i s é e  d'un a p p a r e i l  e s t  génsralement d é f i n i  2 m i -  éne rg i e  

( ç 5 e s r  à d s r e  50 %). 

Au m u r s  de l a  manipulat ion,  il e s t  important  que Ya source chaude n l é =  

chauffe pas l e  r e s t e  de l a  s u r f a c e  v i s é e .  

Les r é s u l t a t s  s o n t  porcés s u r  1a  figure V-3. 

Comme an peut  l e  v o i r  P B m g l e  t o t a l  e s t  v o i s i n  de 5 " .  
/ 
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V-3 - MESURE DES AVANTAGES DU MDZOIBSRE POLARISANT :8> t i b  - 

P ,sr tester les avaizr-dges appûz igs  par  l 'e inpic* d 'an  posâr içeur  , 

nans avans procédé 2 t r o i s  exp6rienees;deux en l a b o r a t o i r e  s u r  ane cuve 

d%au,  une en mer 2 l.kocaasron d'une expérience ass i seance  à Ya psche arr 

iargs d%bndjan pour l e  compte de O S T O M .  

La première expérnence en l a b o r a t o i r e  e s t  i l l u s t r é e .  pa r  l a  f i g u r e  W-4. u~i 

tait VkaSr par  Ye radiomstre  L%au d'une cuve dont  on mesure Ya cempéca- 

~ ~ 4 . 6 :  e r  que lqsn b r a s s e  énergnquemenr pour ma in t en i r  m e  température uni- 

f g rme .  Le rayonnement r é f P é c h ~  prsvaent  d'une plaque n o i r c i e  mainLenue 

2 une temp6rarure supér ieure  d 'environ 30 C à c e l l e  de l ' e a u ,  
1 

La mesure de La température radnsmStrnque apparente  de su r f ace  ese  f a r c e  

su, ,ess~vement  sans poYarnseur e t  ave.2 Le p o l a r i s e u r  pour l e s  deux V E D X ~ -  

r l m s  1 para1lSl.e e t  ! pe rpend iea l a i r e  au plan d ' inc idence .  

La d~f f6mence  AT = T - T e s t  mesurée 5 d i v e r s  angles  d ' lnc ldence  L 
app eau  

( t ~ g .  V-61, 

On p s u e  a m a n  v é r i f i e r  que l ' e r r e u r  de  r é f l ex ion  e s t  minime pour un angle 

d P e n v l ~ ~ n  50 pour i a  v lbra tnon  perpendiurufaïre comme prévue théorique-  
/ 

mrnr g f  l g ,  V-6) . 
La de~axrème expérnence nous permet de  v e r n f i e r  qua l i ta t ivement  ee  ré su^- 

e a t  dans le  cas  d'une mesure de Pa température de P'eau d 'une cuve é e i â r -  
1 

r 6 e  par  Le a i e l  ; on e s t  a l o r s  dans l e s  eond l t i sns  r é e l l e s  pour t o u t e  

s a r i a c e  d 'eau sans vagues. 

Deux radiomètres ,  un sans  p o l a r i s e u r  (BARNES PRS5) e t  l e  radiomStre Pola-  

r=aant ÇRBLL) v i s e n t  simulltanemenr Ys su r f ace  de l ' e a u  JO' e t  reqonurnr  

par sér lexnsn ,  l a  même énerg ie  venane du ciel.. 

Paira~LSJlemeair, c e t t e  énerg ie  e s t  mesurée a l P a î d e  d'une thermopsle,  Cornmt 

on peur Le v o i r  s u r  Pa f i g u r e  V-A l ' e r r e u r  de réPiex$.on pour l e  radiam.ètse 
1 

polarns6  est  de  ordre du b r u i t  thermique de Pa sur face  de l ' e a u ,  Pan 

c m t r e ,  on vont  r rSs  bnen s u r  l e  radiomètre sans p o l a r i s e u r ,  Y'nnfluencz 

deb varlaaxons de l ' é n e r g i e  venana du c i e l ,  Ces v a r i a t i o n s  p r i n c ~ p a f e m e n ~  

daes aux passages de nuages e n t r a z n m t  des AT de P 'o rdre  de O,b C pouf 

un c ~ e  Y pa s san t  successivement de c l a i r  à nuageux, 

P o u r  ê s r e  j u s t e ,  i l  f a u t  p r é c i s e r  que cec t e  comparaîssn est: un peu 3 l a  

f a ~ e u â  d u  radaomstre pokarnaanc c a r  l ' a u t r e  radiomètre  dev ra i c  théorique-  
1 
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menr v r s e r  à l a  v e r t i c a l e  ; on a d é t e m l n é  pa r  d l a u r r e s  mesures e t  par  

i e  caYcuL ( r é f ,  4  ) ( v o i r  fng, V-6) que l e  r appor t  e n t r e  l ' e r r e u r  

mesurée au radiometre non p o l a r i s a n t  v i s a n t  à 1% v e r t i c a l e  pu i s  à 60 

eçE de k,3, On a c h o i s i  dans I ' expér ience  de donner l a  même i n e i r n a i s o n  
1 "  1 

aux deux radnsmCtres, car  2 1  n ' e s t  pas c e r t a i n  que Ya p a r t i e  COL c l e l  v i s é e  

présence I a  même couver ture  nuageuse au meme moment, s i  l ' u n  des rad iu-  

métre vnee à l a  verticale e c  l ' a u l ~ r e  à 5 0 " ,  

V-4 - ETUDE DES DERIVES A LONG TERME 

Nous venons de v o i r  au SV-l La p r é c l s i o n  maximum q u ' i l  f auc  

a t t e n d r e  du radiomètre .  

Cette va leu r  ind ique  l e  seun1 des v a r i a t i o n s  de température apparente  

que l'on peut  d é c e l e r  à l ' a i d e  du dé t ec reu r .  Mais ces va rka t loas  de temps- 

Taruri- appajrenre ne  son t  dues uniquement aux v a r i a t i o n s  de temréraeii~e 

de Pa source à mesurer,  En e f f e t  comme on l ' a  vu aux $111-5 e t  111-6 l e  ,' 
modulateur e t  le corps n o i r  introdunsenc des v a r i a t i o n s  p a r a s x t a c h a q u e  

fsns que l a  sempérature au vois inage de ces  éléments v a r l e ,  b ien  que naüà 

ayons r é d u i t  ces  e r r e u r s  au minnmum, Nous avons mis en évidence 

cas varnagnons de La fagon s u i v a n t e k  l e  radismStre e s t  i n s t a l l é  à P s x -  

t e r l e u r  au dessus d'un corps nonr é t a l o n  de manlsre à l a i s s e r  aine l i b r e  
/ 

z n r c u l a ~ i o n  de l ' a i r  e n t r e  l 'ouvereure  du corps n o i r  e t  c e l l e  du r a d i s -  

meére, 

On s f f e ~ a u e  rui prem5er écalsnnage nb d i v i s i o n  = = T 1 ,  p u i s  f(Te" app 
péraodiquement on no te  la température de l ' e au  , c e l l e  du corps n o i r  

éçaLon C F "  ) , Pa tempéracure i n t e r n e  du radsomstre ("S , La tempé- 
eau  ENT 

r a t d r e  a n r ~ é r i e u r e  (Te 1 la temperature du corps n o i r  i n t e r n e  du rad i3-  
/ 

mCtre QT' ) e t  l e  nb de divnsiona e t  1 1 6 c a r t  de température apparence 
CN 

que l ' o n  t rouve  pa r  r appor t  à Pa d r o i t e  d'éétalonnage i n i t i a l e  (AT" 1 
aPP 

appelé  par  l a  s u i t e  "dérive".  

Ces va l eu r s  son t  r e p o r t é e s  s u r  l e s  f i g u r e s  V-8 e t  9 ,  On p e u t  y von- que 

l a  de r ive  e s t  t r S s  importante  par  r appor t  à ka p r é c i s i o n  r e l a t i v e  de 

k " a p p a r e n l h u " e k l e  e s t  for tement  c o r r e l é e  avec. 1% température e x t e r i e a r e  
/ 9 

e L ~ n t é r ~ e u r e  du r a d i m s t r e  , 

On regrouve i c i  t o u t e  l ' u t i l i t é  de s t a b i l i s e r  l a  température i n t e r n e .  







CRzs.é; ce q u i  a Qté f a i t  dans lPexpérnence  su ivan te :Z  P'axde d'un systtëme 

de r é g u l a t i o n  proportionnePlnous avons m i n t e n u  l a  température  du bsskner  

re la t ivement  s t a b l e  e t  nous avons renouvelé  l e s  mesures précédentes ,  en 

fa lsmt ma t~n ,mid i  e t  s o i r  un éha lonnagejma~s  e n  c a l c u l a n t  A T  p a r  
aPP 

r a p p o r t  au premier é ta lonnage  de l 'expérience Les r é s u l t a t s  son t  reporees  

( r i g ,  V-wO e t  a i ) ,  On peu t  vo i r  que Pa d i s p e r s i o n  des p o i n t s  e s r  p l u s  

grande pres  des  p o i n t s  d ' é ta lonnage ,  Ceci semble du aux g r a d i e n t s  de 

température  2 l ' i n t é r i e u r  du eorps nonr &ta lon .  Une a u t r e  expérrenee e s t  

venue confirmer c e t r e  RyporhGse, En e f f e t  nous avons mesuré en pema-  
/ 

uienre k e  rayonnement i s s u  du corps n o i r  e t  r e p o r t é  ( f i g .  V-12) l ' enssmbie  

des  p o ~ n t s  de mesure comme on peut  l e  v o i r  s u r  l ' e space  de 40 heures  

enui ran ,  Ya dér rve  es t  de l ' o r d r e  de L 0 ,1"  @ pour  des v a r i a t i o n s  de Sa 

tempéraaure amblante d ' env i ron  10" C e t  pour une s t a b i P i ç a t P ~ a  de l a  

tempPrature ambiante i n t é r i e u r e  du radfsmStre de 23' C i P "  C .  Par  a z l l e u r s  /' 
e n  l â b o r a t o î r e  nous avons mesuré YYnfkuence de l a  température  i n t e r n e  

/ 
d u  radlomètre .  Pour cela on v i s e  un corps n o i r  é t a l o n  e t  a p r & s  é ta lonnage ,  

an varie for tement  e t  rapidement Sa température  i n t e r n e  du b o î t i e r ,  e t  on 

n o t e  le  AT ( f i g ,  V-13), On re t rouve  sensiblement  O,Y5" @ pour 10- C 
%Pl' 

ce q u ~  f a i t  que dans l ' expé r i ence  précédente  9% dé r ive  n s a u r a l c  du être 
1 1 

que de 0,015 C ,  D b u t r e s  techniques doivent  ê t r e  mises a n  p ra t sque  pour 

a f f r n e ~  c e s  mesures de dé r ive  q u i  pour I s a n s t a n t  appa ra i s sen t  de ~ ' g r d r e  

de 0,1 C Zï long t e r m e .  
I 

NDUS avons p a r  a i l l e u r s ,  profite au cours  de c e t t e  s é r i e  de mesure de /' 
Rssëer l a  réponse du eorps n o i r  aux coups de ven t .  La f i g u r e  W-14 montre 

&a r é s u l r a t  de c e r  e s s a i .  Le vent  é t a n t  comme on l e  v o i t  particuYièremeniz 

viollene pour ka r é g i o n  avec des p o i n t e s  de 45 noeuds, Le racl~omS.ere & t a l c  
/ 

daspasé s u r  un suppor t  5 45" e t  n ' é t a g e  pas  spécialement  pro tégé  des  

boar rasques ,  Comme on peu t  Be v s n r ,  l a  température  du corps n o l r  accuse  

LES coups de ven t -ma i s  reste dans des l i m i t e s  e s u t  2 f a z t  a d m n s s ~ b l e 5 p ~ u r  
/ 

une bonne p r é c i s i o n  de  l ' a p p a r e i l .  









Dérive du radiamètre 
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Réponse de la température du corps noir aux coups de vent. 
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V-5 - TESTS DE L'kiSPAREIL EN OPEMTEON % U 7) 

Pour tester Y'appareP~ de fason opérotionneSEe nous fkvons 
1 

ucg l i s5  au cours  de deux campagnes de mesure : 

- LPane, MEDO6 73 nous a permis de mettre en évidence certaines amél~ara- 

k a n e  2 apporter et 2 ammener à La présentation aeteeefle de I'appare~l, 

Les phaeos présentent : 

P h o s a  1 - L'avion sur lequel sont ef sectuées les mesures, PI s 'agn~ 

d'un quadrnrnoteur de type DC 7 de Pa oeatusn AMOR dit CEV de Bretigny sur 

Orge - 
Outre ia eempérature de surface, PRensembbke de l'appareillage de l'avi~n 

permet de mesurer précisement : 

- Sa pssneson par 81n systsma de radionavigation su de plateforme 3 

E n e r c ~ e  , 

- La éempéraeure de Y 'air. 
- La vrtewse du vent, 

Photo 2 - Le radiamsrre en pasltfoa de mesure, on remarquera sa p o s ~ -  

rnsn 2 58  ^ pour travaillzr en ruml8re poIarisée, 

Phoeo 3 - Le radn~metre en pas~tion d'étal~nnage~ 
Un - , ~ r p s  n ~ ~ r  gisalon dont le pruncige de stabiflsatisn est Ye même que 

/ 
c z l u i  du "iarps noir înte-me du radiomStre permet un étalonnage péri~dnqae /' 
du radaamQtre au cours  du vol afnn de mesurer les csrreeti.ons eventuelles 1 
a a p p ~ r i e r :  2 la mesure, 

Photo 4 - Montre Ybensemble de l'électronique d'amplification, de dé- 

z e e t l ~ n ,  d'enregistrement et d'étalonnage, 

La mise en évidence de L'erreur de transmission s'est faite la-s  

de cetire campagne de mesure, SLfou~ d ~ s p ~ s i m s  2 bord de l'avion de deux 

radxomi5taes , un BllRNES équnpé d'un filtre 8 < X @ 15 pm qui visait à La 

verticale et notre radiom2sre équipé d'un filtre 8 < G:P2 2m qui vksaie 

La mesure de l'erreur de transmission se fait de Ya façon suivante, l ' a -  

vnun passe successivement au dessus d'un bateau (3. CHARCOT) 2 différentes 

art  tai ides et L ' an nof s à chaque passage les températures apparentes 

~ r a u v é e s ~  La température de ka mer est mesurée par Pe bateau, Une oorrec- 
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a l m  de ce-txe v a l e u r  d o i t  être apportée q u i  t i e n t  compte de 1'errehn-a' ds 

c ~ f i a - r r i ~ l n f o ~ ~ i ~ n  de Ld4taé Has ola5 a t  de. l%ta.t dia Pomer é r é f n 7  j 9  
1 

Cee;e c.sitifebtron est é v i d e m e n t  d i f f é r e n t e  pour chaque radiom2tre  e t  çrès 

f a i o l e  pour M L P ,  8n peut  a l o r s  t r a c e r  pour choque a p p a r e i l  l a  courbr  

.T cr insmissran =(T à ~ ' a l t r t u d e  de v o l  - P' au so l )en  fonc t ion  de i'ai- 

~ r t a d e  du uor ( f i g ,  V-ka), 

E r  r a u ~  remarquer que Pe crajes  atmosph&s~que Pars  de Y 'empls~  d 'un  c a S ~ 3 -  
/ 

metse p s i u r r s a n t  est pLus grand du fait de f a  v i s &  a 45" ( e n v ~ r ù n  I , J  
1 ) 9 

Sn i h  f i t a l c  Ea correeklon  de d i s t a n c e  (courbe 8 .< ?. < ii2(A.)] 4sn rere.o,.Je 
/ 

iea cappar t s  das 5 Ya d i r f ënenc t  de l a r g e u r  s p e c t r a l e  prevus au $ 1 1 - i ,  

- La deuxiSme eîeperienee nn s n t u  s ' e s t  f a a t e  au Porge d s r n ~ ~ ~ r n  dans 3ir 

cadjre d fé sudes  d 'assns tance  l a  pgshe aux thons e n t r e p r i s e s  par  Ye 
/ 

Lenue de recherches océanographnques au s e i n  de  î%RSTBM (Organnsme de  

Recherche SeiedêifPque dgOuere Mer), 

Cetce expér ience  a permis de soulngner I R f n t é r ê e  d'un r a d i m 2 t r e  pola-  

Z P ~ ~ L  n 8 +, En e f f e t ,  2 Ya demande du s e r v i c e  de recherche oeéanogra- 

phkque claAbrdjan (CR09 nous avons procédé 2 un r e l evé  de  s s r e e  the r -  
;!? 

/ / PJ mique à i ' a i de  du M L 1  conj  olntement avec un avion (BRITTAIN-NORMAN) ,, 
\ 

éguip6 par  n o t r e  l a b o r a t o i r e  d'un radiomztre  c l a s s i q u e  (BARNES PRT 5) 

e s  q u ~  Pu1 p a ~ r s u i I l c r i é  ~oumePkement  'Yboeéan à Pa recherche de zsnen 
I J 

favsxabîes  2 l a  présence  de thons ,  En e f f e t ,  l ' expé r i ence  a montré que 

ses csncent ras rons  de porsçows (ce  que l e s  pêcheurs a p p e l l e n t  des  

~~irgappee] G t a ~ e n t  importantes  dans des z m e s  2 f o r t  g rad ien t  de tempera- 

tuce, La c a r t e  t h e m l q u e  au tour  d'unemappe ( f i g .  V-16) p ré sen te  s o i t  

un nsstherme formant une boucle  ssît  une tâche plus chaude. Comme on 

peut  le  VOIP s u r  Ya c a r t e  l e s  varnaclons thermiques rencont rées  sont  de /' 
k'ardre de  0,5 C -  

AU 13hlfS de Pa miss ion  du 9 ao6 t  1973 ces deux avions on t  dsne é t 6  a f -  
/ 

i ec rQs  c e  jour  Yà 2 Pa même mission de ca r tog raph ie  thermique . Les p l ans  

de val r e s p e c t i f s  s o n t  p o r t é s  s u r  l a  f i g u r e  V-B3'et l e  rgneau d ' i s o -  
1 

kherme a étQ d e d u i t  2 p a r t i r  des  r é s u l t a t s  des  deux av ions ,  

On peue v o i r  a p p a r a f t r e  s u r  ce réseau  e n t r e  l e  p o i n t  B e t  @ m e  boucke 1 
de i w s s o t h e w e  26 dédur t e  unequement des  mesures f a i t e s  au radiometre  

BARNES ( k r g ,  V-88). Nous croyons q u ' i l  f a u t  e t r e  t r2e  prudent  dans de 
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mtnation de thons ,, 

i 

L 

Stmtion thermique du 20 au 27 Août 1972 
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t e l l e s  e i reons tances  c a r  c e t  avion ne P a l s a i t  pas  en  pa taPlSle  des mesure^ 

de rayonnement du c i e l .  
1 

Or le  dépouillement des mesures de rayonnement f a i t  % bord de l ' a u t r e  

avion, montre que c ' e s t  p r e s  de c e t t e  zone ( p t  18) e t  Z f a  même heure  

que l e s  v a r i a t i o n s  de rayonnement venant  du c i e l  f u r e n t  l e s  p lus  impor- 

t a n t e s  ( f i g .  V-19). 

On conçoi t  t o u t  de  s u i t e  l e  r f sque  q u ' i l  y  a  de dédui re  des  conclusîons 

h a t i v e s  de tels r é s u l t a t s  e t  de dé rou te r  pour r i e n  une fPo te iP le  de  pêche. 

Oni peut  v é r i f i e r  a u s s i  f i g u r e  Q-19 que l a  température' apparente  mesurée 

au radiomstre  p o l a r i s a n t  r e s t e  i n s e n s f b l e  aux v a r i a t i o n s  de l ' é n e r g i e  

venant  du c i e l  e t  que l a  précision e n  temps r é e l  au  cours d'une miss ion  

aé r i enne  en  e s t  donc for tement  accrue ,  

V-6 - UTILISATION DU RADIOMETKE EN C O W S  N O I R  ASSERVI (193 

PPusîeurs  e s s a i s  d ' u t i l i s a t i o n  p r a t i q u e  du r a d l m S t r e  avec  l e  

montage en  corps n o î r  a s s e r v i  ( f i g ,  111-2) ont  é té  tent&, s o i t  en 

l a b o r a t o i r e ,  s o i t  en  opé ra t ion ,  notamment à bord de Pa f r é g a t e  Météoro- 

l o g i e  (FRANCE El). I f  f a u t  d i r e  honnêtement que c e t t e  méthode, t o u t  en 

6 t a n t  par fa i tement  r é a l î s a b l e  p ré sen te  quelques dé fau t s  q u i  n é c e s s i t e n t  

un nouvel examen q u i  s e r a  exposé en conclusion,  

Premièrement dans ce cas d b a s e r v i s s e m e n t ,  c ' e s t  é v i d e m e n t  le rayon- / 
nement du corps n o i r ,  a r r i v a n t  s u r  Ye d é t e c t e u r  ap rë s  r é f l e x i o n  s u r  l e  

modulateur,  que I b n  a s s e r v i t 2  c e l u i  de l a  source à mesurer.  

Ce rayonnement e s t  donc entaché de l ' e r r e u r ,  due au c o e f f i c i e n t  de 

r é f l e x i o n  du modulateur,  q u i  peut  v a r i e r  su ivant  l a  température i n t e r n e  

du radiometre ,  C e t t e  température,  nous l ' avons  vu au cours de nos exp6- 

r i e n c e s ,  e s t  d î f f ic lPement  o t a b i l i s a b l e  à Psng terme. 

DeuxiC!mement, e m e  on l ' a  vu dans l e s  courbes de réponse de stabTP1- 

s a t i ~ n  du corps noEr Q f i g .  IV-12) il s u b s i s t e  au moment d'un changement 

de consigne un rebondissement de température dû au choix des  cons t an te s  / 1 
de temps du "PID". Dans l e  eâs  du corps n o i r  s t a b i l i s é  ce  rebondissement 1 
nkes t  pas t r 5 s  grave c a r  l a  consigne ne  v a r i e  pas  e t  P ' ae t ion  de Ya I 
température e x t é r i e u r e  e s t  l e n t e ,  Bar c o n t r e  dans l e  cas du corps n o i r  

/ 
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asservi. ,  P e  changement de consigne e s t  permanent e t  p a r f o i s  b r u t a l a c e  
/ 

q u i  f a ~ t  que pratiquement l a  cha îne  n ' e s t  Jamais 2 l ' é q u i l i b r e  t r S s  

longtemps, 11 f a u t  a l o r s  dans le cas  de mesures f i n e s  t e n i r  compte / 1 
du s i g n a l  d ' e r r e u r  pour avo i r  Pa température à mesurer,  il e s t  

d i f f i c i l e  d ' a v o i r  une p réc io ron  r e l a t i v e  supé r i eu re  2 0,P" ce qui pour 
/ 

beaucoup d ' app l i ca t ions  n ' e s t  pas s u f f i s a n t ,  C 'es t  pourquoi nous avons / 
repensé  c e t t e  u t l l î s a t i s n  q u i  r e s t e  e r g s  va l ab le  dans c e r t a i n s  ca s  e r  que 

nous expl iquerons en conclusion.  



CONCLUSION 

En conclusion de e e  t ravai l  hbus pouvons d i r e  que nous disposons 
/ 

d 'un  agipareil opé ra t ionne l  mais n é c e s s i t a n t  des o p é r ~ t e u r s  s p é c i a l i s é s  e t  

q u i  e s r  encore 8îni peu encombrant pour de p e t i t s  avions pas: -exemple. Cet 

a p p a r e i l  p r é s e n t e  ac tue l lement  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  s u i v a n t e s ,  

- P r é c l s l o n  r e l a t i v e  0,03' C 

- P r é c i s i o n  à moyen terme ( 1  semaine) O,]" C 
s t  - @ de temps l a  p lus  r ap ide  1 seconde 

- Encombrement de l a  t ê t e  opt ique 30 x 30 x 30 cm 

- Encombrement de l ' é l e c t r o n i q u e  15 Unites  Standard 

- Champ de v i s é e  = 5'  

- Nécess i té  de v i s é e  à = 4Sn 

- Correc t ion  optimum de l ' e f f e t  de r é f l e x i o n  pour des s u r f a c e s  p o l a r i -  

çances c e l l e s  - c e l l e  de l ' e a u .  

P a r  a i l l e u r s  il f a u t  p r é c i s e r  que c e t  a p p a r e i l  a  Sté u t f S i s 6  l o r s  dé 

mesures en l a b o r a t o i r e  pour des  é tudes  f i n e s  de re f ro id issement  de s u r f a c e  

d e  l ' e a u  e t  de f i lms  dshydroearbures ,  De p lus  dans Le cadre d'une é rude  
) 

pvus généra le  des  échanges océan-atmosphzre nous avons pu eorreccement 

r 6 a l i s e r  une s é r i e  de mesures dans 1% s o u f f l e r i e  de l ' I n s t i t u t  de méca- 

nxque s t a t i s ê l q u e  de Luminy prSs de M a r s e i l l e  C201, 

Sur  un p lan  opé ra t ionne l ,  e n t r e  l e s  deux mîss i sns  pr6eédemment c i t é e s ,  

nous Yvavons i n s t a l l é  s u r  l a  f r é g a t e  météorologique (FRANCE II) l o r s  d'une 

s é r i e  d k s s a i s  en  mer (au p o i n t  K ) .  Ces e s s a i s  ava l en t  pour b u t  l a  prépa- 

r a tnon  du m a t é r i e l  de l ' expé r i ence  t r o p i c a l e  GATE 7'4, Cet te  s é r i e  dbeeoens 

a s u r t a u t  m i s  en  évidence l e s  d i f f i c u l t é s  de dépouillement en  corps n o i r  

a s s e r v i  e t  des  dé fau t s  d ' o rd re  mécanique, 

Enf in ,  c e t  a p p a r e i l  ou un a u t r e  de eons t ruc t ion  s i m i l a i r e  d o i t  équ ipe r  / 1 
l a  bouée l a b o r a t o i r e  (BORHA 11) pour des mesures de rou t ine  de Pa tempé- 

r a t u r e  de s u r f a c e  e t  ~ s é v o l u % i o n  des f l u x  au n iveau  de l a  s u r f a c e  de 

1 ' ae6an. 

Néanmoins comme nous Pkvons  démontré e t  v é r i f i é  dans l e s  c h a p i t r e s  pré- 

.-,&dents 11 s u b s i s t e  l o r s  des mesures à long t e rne  une source  d Y n s t a b i I f t 6  / 
q u i  e s t  ducprincipalement  au modulateur ,  C ' e s t  pourquoi nous avons mis à 

S'é tude  un nouveau type de modulateur ( f i g ,  VI-1). Ce modulateur s e  p r é s e a r e  



Système de modulation par prisme 

FIGUE V1 1 



sous Pa forme d 'un  prisme animé d'un mouvement de va e t  v i e n t  e t  q u i  rend 

symétriques l e s  deux chemins - ~ g f  iqmu : Source-moduS$teur-détecteur e t  

Corps noir-modulateur-déteaeur.  Les e s s a i s  mécaniques s o n t  en cours  mais 

i l s  p ré sen ten t  p l u s  de d i f f i c u l t é  que l e  s e c t e u r  tournant .  Par  c o n t r e  ce  

syst2me d o i t  permet t re  nous semble t-il de ne pas ê t r e  ob l igé  de s t a -  / 
b l l i s e r  Ba température i n t e r n e  du radiomStre.  De p l u s  f o r s  de mesures en 

corps n o i r  a s s e r v i  l e s  chemins opt iques  é t a n t  égaux Pa p r é c i s i o n  de Pa / 
mesure s e r a  p l u s  grande. 

/ 

Pour Le corps n o i r ,  nous avons pensé 'à une a u t r e  méthode de conduite  en 

température q u i  d o i t  permet t re  de garder  l e s  q u a l i t é s  de s t a b i l i s a t i o n  

dans m e  p lus  grande p lage  de température.  E l  s ' a g i t  c o r n  11 e s t  i IPus-  
1 

t r é  f i g u r e  V I - 2  de conduire î a  température du eorps n o i r  ii l ' a i d e  de 1 
deux systSmes de b a t t e r i e  'à e f f e t  P e I t n e r ,  l ' m e  s e r a i t  dans l e  fond du 

corps n o i r ,  l ' a u t r e  s u r  . l e  pour tour .  Ce l l e  du pourtour  p o u r r a i t  s o i t  
.. e t r e  2 puissance cons tan te  s o i t  programméepar l ' a c t i o n  i n t é g r a l e  du 

r égu la t eu r  BD, De c e t t e  manière Pa b a t t e r i e  du fond t r a v a i l l e r a i t  tou- 

Jou r s  au vois inage du courant  n u l ,  15 ou l e  rendement e s c  l e  m e i l l e u r .  

Pour le systGme de eorps n o i r  a s s e r v i ,  nous pensons que son emploi s e  

j u s t r f i e  cares b l e n  l o r s  de mesures de f a i b l e  p r é c i s i o n  (0,1" C), Nous 

pensons par  exemple aux cas  de  r e l evés  car tographiques pour l ' a i d e  2 

f a  pêche. 

Dans l e  cas de mesures f i n e s  l v e x p é r i e n e e  a prouvé que l e s  mesures nn- 
/ 

f r a rouges  n é c e s s i t e n t  t ou jou r s  un opéra teur  compgtent q u i  peut  donc 

f a i r e  les étalonnages n é c e s s a i r e s  e t  que l e  systsme ii corps n o i r  sta- 
1 1  

b ï f n s é  e s t  p r é f é r a b l e ,  Néanmoins dans l e  cas de mesure de r o u t i n e  de  

b o k e  p r é e i s i o n  (par  exemple s u r  uns bouée ou un ba teau)  E l  semble 

n é e e s s a i r e  d ' i n s t a l l e r  un systsme 'à s e u i l .  Ce systzme p o u r r a i t  p a r  
/ 

exemple changer Ta température de consigne du eorps n o i r  quand l a  tempe- / 
r a t u r e  apparente  p re sen te  un é c a r t  de p l u s  de P "  C p a r  r appor t  'à c e l l e  

du corps n o i r .  Un a u t r e  reproche que l ' o n  peu t  f a i r e  e s t  e e l u i  de l a  

puissance  u t i l e  e t  de lVencombrement du d i s p o s i t i f .  Ces pr0blSmes s o n t  

ac tue l lement  en  cours  d ' é tude  ainsn que 1% p o s s i b i l i t é  de pas se r  a Y ~ e r -  
/ 

natrvement s u r  r é seau  50 H z  ou s u r  480 Hz, T E  s e r a  a l o r s  p l u s  a i s é  d'iris- 

t a l k e r  l e  d i s p o s i t i f  s u r  de p e t i t s  avions souvent Squipés de g é n é r a t r i c e s  

436 Hz, 





Une dern iSre  d i f f i c u l t é  de Ya mesure inf ra rouge  aér ienne  s u b s i s t e  dans 

Ibreeur de Oxnand~Sh. D=s Faé&dm ont ét6 proposées et  son t  en  

cours  d 'ana lyse .  Néanmoins e t  nous Ygavsns vu 8 11-1 pour des  missions 
/ 

ou" iâ p r é c i s i o n  peut ê t r e  f a i b l e  @e Y ' o rdre  de quelques dixiSmes de 

d e g r è s ] i i  e s t  p o s s i b l e  de r édu i r e  La bande pas san te  du f i l t r e .  De c e t t e  
/ 

f a ~ a n  on é g a l i s e  l e s  deux e r r e u r s ,  c e l l e  de fa  p r é c i s i o n  de llapparenY 1 
e t  s e l l e  de l a  t ransmiss ion .  Cet te  technique a s soc i ée  3 c e l l e  du rad io-  

mStre p o l a r i s a n t  e t  c e l l e  du corps n o i r  a s s e r v i  p a r  exemple d o i t  per-  

m e t t r e  de r é a l i s e r  des  ca r tog raph ie s  thermiques prat iquement  e n  temps 

r é e l , à  l ' a i d e  de p e t i t s  avions sommairement équipés .  

EE f a u t  p r é c i s e r  aus s i  que c e t  a p p a r e i l  a é t é  é t u d i é  e t  développé dans 

Ye b i n ~  b ien  p r é c i s  de mesures aér iennes  radiométr iques à basse  a l t i -  

tude ou à bord de bateaux ou de bouée, (Cela veu t  d i r e  q u ' i l  n ' e s t  pas  

p o s s i b l e  de l e  t ransposer  t e l  que l  s u r  un s a t e l l i t e  par  exemple), Par  

c o n t r e  de t e l l e s  mesures s l a v S r e n t  de p l u s  en p l u s  indispensabYaa pour  

éta'Lonner ou d é p o u i l l e r  l e s  mesures s a t e l S n t e s  en  p r a t i q u a n t  p a r  exemple 
/ 

à i n t e r v a l l e s  r é g u l i e r s  Ya cartographFe t h e m i q u e  de grandes r a d i a l e s .  
1 

Ces mesures peuvent s e r v i r  par  exemple à esmgléter  ou remplacer les 
/ 1 

mesures s a t e l k i t e s  l o r s  d'une couverture nuageuse importante ,  2 donner / 
une I n d i c a t i o n  préc ieuse  s u r  l a  t ransparence  de Y'atmosgRSre dans l a  

zone cons idérée  e t  à caYculer l e s  co r r ec t ions  n é c e s s a i r e s  2i apporeer  

aux mesures s a t e l l i t e s .  

Enf in ,  nous a jouterons  que c e r t a i n e s  p a r t i e s  de l ' é t u d e  que nous pré-  

sentons i c i ,  ont permis Sa réa9l i sa t f sa  d'un sondeur Inf ra rouge  pour Pa 

bas se  atmssghSre I2BP e t  que l a  p l u p a r t  des  d n s p s s i t i f s  d é c r i t s  on t  f a i t  

f 1 o b J e t  d 'un b r e v e t  p r i s  eonjointemenr p a r  P P ~ V B R  e t  l e  @ESEXO 9228. 
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