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AM-08.02 — Deep Space Network : mesurer
distance et vitesse grâce aux signaux radio
Comment un signal radio permet-il de mesurer la distance et la vitesse radiale d’une sonde ?

Boussole du cours

Deep Space Network : mesurer distance et vitesse grâce aux signaux radio. Le cours part d'une situation

concrète, explique chaque mot et chaque symbole, puis seulement les formules et les cas de mission.

Ressource pédagogique libre : ce cours explique les principes pour un public débutant. Il ne remplace ni la conception

de mission, ni les éphémérides opérationnelles, ni les procédures, essais et validations d'une agence spatiale.

1 — Partir d’une image mentale avant la formule

À des millions de kilomètres, il n'existe pas de GPS martien universel capable de donner directement la position

d'un vaisseau en croisière. La navigation profonde s'appuie notamment sur de grandes antennes terrestres. Le

Deep Space Network de la NASA assure communications, suivi et données de navigation depuis trois

complexes répartis autour de la Terre.

Question à se poser : Comment un signal radio permet-il de mesurer la distance et la vitesse radiale

d’une sonde ?

2 — Vocabulaire indispensable avant de continuer

Aucun de ces mots ne doit rester mystérieux. Lisez-les une première fois, puis revenez-y pendant le cours.

DSN — Deep Space Network, réseau NASA de communications et suivi pour l’espace lointain.

distance radio ou range — estimation de distance dérivée du temps de propagation d’un signal codé.

Doppler — variation de fréquence liée à la vitesse relative le long de la ligne de visée.

ligne de visée — direction reliant l’antenne et le vaisseau.

vitesse radiale — composante de vitesse qui rapproche ou éloigne le vaisseau de l’antenne.
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3 — Comprendre le mécanisme, étape par étape

Pourquoi trois complexes

La Terre tourne. Un seul site perdrait régulièrement la sonde sous l'horizon. Le DSN utilise trois régions

largement espacées afin d'assurer une couverture mondiale successive.

Mesurer la distance

On émet un signal dont le temps est connu, le vaisseau le retransmet ou y répond, puis on mesure le temps de

trajet. La lumière voyage très vite mais pas instantanément : le délai donne une information de distance.

Mesurer la vitesse avec le Doppler

Si le vaisseau s'éloigne, la fréquence reçue est légèrement décalée. L'analyse de ce décalage renseigne surtout

sur la composante de vitesse le long de la ligne de visée.

Une mesure n'est pas toute la navigation

Range et Doppler sont combinés sur la durée avec la dynamique orbitale, la géométrie des stations et d'autres

observations. Le but n'est pas un chiffre isolé, mais une solution d'état cohérente.

4 — La formule, seulement maintenant

d ≈ c × t / 2

Comment cela se lit : d est la distance dans un exemple aller-retour symétrique. c est la vitesse de la lumière. t

est le temps total aller-retour. On divise par 2 parce que le signal a parcouru deux fois la distance : aller puis

retour.

Calcul détaillé

Si t = 400 s : t ÷ 2 = 200 s. Puis 299 792 km/s × 200 s = 59 958 400 km. Les secondes se simplifient et il reste

des kilomètres. En pratique, les systèmes de navigation traitent délais instrumentaux, géométrie et corrections

relativistes ou de milieu lorsque nécessaires.

Règle pédagogique : si vous savez obtenir le résultat mais pas expliquer pourquoi l’opération est

légitime, le raisonnement n’est pas encore maîtrisé.

5 — Ce que les unités racontent

Une équation physique n’est pas seulement une combinaison de chiffres. Les unités indiquent la nature du

résultat et servent de contrôle de cohérence. À chaque division, multiplication ou racine, demandez-vous ce que

devient l’unité. Cette habitude détecte de nombreuses erreurs avant même de vérifier le nombre.
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6 — Trois démonstrations concrètes

Exemple 1 — Temps de lumière

Si un signal met 200 s pour l'aller et 200 s pour le retour dans un exemple simplifié, le temps aller-retour

est 400 s. La distance à sens unique est approximativement c × 200 s, où c est la vitesse de la lumière.

Exemple 2 — Distance pédagogique

Avec c ≈ 299 792 km/s et 200 s à l'aller : distance ≈ 299 792 × 200 ≈ 59 958 400 km. On ne multiplie pas

par 400 pour la distance aller simple, car 400 s contient l'aller et le retour.

Exemple 3 — Doppler

Une fréquence légèrement plus basse ou plus haute que prévu peut indiquer que la composante radiale

de vitesse diffère du modèle. L'estimation précise demande des modèles radio et dynamiques bien plus

fins que la simple analogie du son.

7 — Pourquoi cette notion compte pour une mission vers Mars

Le DSN est une infrastructure invisible mais déterminante : sans suivi précis, impossible de transformer une

trajectoire théorique en arrivée martienne maîtrisée. Pour une civilisation martienne, une architecture de

navigation et de communication complémentaire locale deviendra également nécessaire.

Dans une mission réelle, la valeur opérationnelle vient de l’enchaînement : mesurer, estimer, calculer, vérifier les

marges, exécuter, puis mesurer de nouveau. Une formule isolée ne pilote pas un vaisseau.

8 — Pièges fréquents et mauvaises intuitions

prendre le temps aller-retour pour le temps aller.

croire que le Doppler mesure directement toutes les composantes de vitesse.

imaginer que trois antennes observent toujours simultanément la même sonde.

confondre communication de données et détermination d’orbite.
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9 — Ce que je dois savoir expliquer à la fin

expliquer la notion avec des mots ordinaires

lire et prononcer les symboles importants

refaire au moins un calcul sans saut implicite

identifier ce que le modèle simplifie et ce qu’il ne prouve pas

10 — Exercices guidés et réponses

Reformulation : expliquez à voix haute, sans formule, ce que signifie le terme principal de ce cours. Si vous

devez employer un mot technique, définissez-le immédiatement.

Unités : reprenez le calcul principal et vérifiez que les unités finales correspondent bien à la grandeur

recherchée. Écrivez ce qui s'annule et ce qui reste.

Variation : changez une donnée de 10 % et prévoyez d'abord le sens de l'effet avant de recalculer. Le

résultat doit-il augmenter, diminuer ou rester inchangé ?

Limite du modèle : citez deux phénomènes réels que l'exemple simplifié ne prend pas entièrement en

compte.

Réponses attendues : le but n'est pas de réciter un nombre. Une bonne réponse nomme l'objet

physique, garde les unités, justifie chaque opération et distingue clairement un ordre de grandeur

pédagogique d'une solution de navigation opérationnelle.

11 — Sources NASA / JPL pour aller plus loin

Ces liens sont des sources institutionnelles primaires utilisées pour contrôler les concepts et les ordres de

grandeur. Elles sont plus techniques que ce cours.

NASA — What is the Deep Space Network?

NASA Science — Basics of Space Flight, Navigation
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https://www.nasa.gov/directorates/somd/space-communications-navigation-program/what-is-the-deep-space-network/
https://science.nasa.gov/learn/basics-of-space-flight/chapter13-1/
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