AM-10.06 - SPACE ACADEMY

AM-10.06 — Communications optiques :
envoyer des données avec un laser dans
I’espace lointain

Pourquoi utiliser un laser alors que la radio fonctionne déja, et pourquoi le pointage devient-il
tellement plus exigeant ?

AM-10.06 - SPACE ACADEMY

Laser spatial : concentrer I'énergie, puis viser extrémement juste

. . . . L. Télescope au sol +
Terminal laser martie Faisceau optique étro .
météo
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La communication optique promet un fort débit mais transforme le pointage, I'acquisition et la météo terrestre en
contraintes majeures.

1 - Comprendre la scene

Imaginez deux lampes. La premiere éclaire largement toute une piéce ; la seconde concentre presque toute
son énergie dans un faisceau trés étroit. A grande distance, concentrer I'énergie aide énormément, mais
cela crée une nouvelle difficulté : si le faisceau rate la cible de quelques fractions d’angle, le récepteur peut
ne rien voir du tout. Une communication laser spatiale exploite ce compromis.

La NASA a démontré avec Deep Space Optical Communications, embarqué sur Psyche, des
communications optiques a haut débit en espace lointain. Cela ne signifie pas que la radio devient inutile :
acquisition, commande robuste, météo terrestre, pointage et modes dégradés rendent les deux
technologies complémentaires.

2 - Vocabulaire essentiel

Photon - Quantum de lumiére ; dans ce cours, on peut le voir comme une unité élémentaire de I'énergie
lumineuse détectée.

Laser - Source lumineuse capable de produire un faisceau trés directionnel et cohérent.
Faisceau - Zone de I'espace dans laquelle I'énergie optique est concentrée.
Acquisition - Phase ou I’émetteur et le récepteur se trouvent et établissent le lien.

Pointage - Orientation extrémement précise du terminal vers la cible.
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Station optique au sol - Télescope et équipements terrestres qui émettent ou recoivent le laser spatial.

Photon counting - Technique de détection de signaux lumineux tres faibles en comptant des événements
de photons.

3 - Mécanisme pas a pas

1 — Concentrer I’énergie

Un faisceau optique tres étroit dirige davantage de I'énergie émise vers la cible au lieu de la disperser dans
un grand angle. C’est une des raisons du potentiel de débit élevé.

2 — Trouver la cible

La contrepartie est la précision. Le terminal doit connaitre la direction de la station distante, compenser le
mouvement relatif et maintenir le faisceau malgré vibrations et erreurs d’attitude.

3 — Recevoir trés peu de photons

Apres des millions de kilomeétres, le signal reste extrémement faible. De grands télescopes, des détecteurs
sensibles, des filtres et du traitement du signal servent a distinguer les photons utiles du bruit.

4 — Composer avec I'atmosphere terrestre

Les nuages peuvent bloquer une liaison optique depuis I'espace vers une station terrestre. Une architecture
réelle peut utiliser plusieurs sites météo-diversifiés et conserver des liaisons radio.

4 - Formules et lecture
O=A/D

« théta est approximativement égal a lambda divisé par D ». 8 est ici un ordre de grandeur de I'ouverture
angulaire du faisceau, A la longueur d’onde et D le diametre de I'ouverture optique.

Cette relation simplifiée montre qu’une ouverture plus grande et une longueur d’onde plus courte peuvent
former un faisceau plus étroit. Les terminaux réels utilisent des modeles détaillés de diffraction et
d’optique.

spot = 0 x distance

« taille du spot est approximativement égale a I’angle multiplié par la distance », lorsque 6 est en radians
et petit.

Un angle minuscule devient une grande taille a distance interplanétaire ; inversement, une petite erreur de
pointage peut déplacer énormément le faisceau sur la cible.

5 - Unités et vérification

Les longueurs d’onde optiques s’expriment souvent en nanometres ou micrometres ; les angles de
pointage peuvent étre en microradians ; les distances interplanétaires en kilométres ; les débits en bit/s,
Mbit/s ou Gbit/s. Pour la relation spot = 8xdistance, I’angle doit étre exprimé en radians et les unités de
distance doivent rester cohérentes.

Un microradian vaut un millioniéme de radian. A 100 millions de kilométres, 1 prad correspond déja & environ
100 km de déplacement transversal géométrique.

6 - Trois démonstrations

Exemple 1 — Un microradian devient énorme

Prenons une erreur angulaire pédagogique 8 = 1 prad sur 100 millions de km.

lpuyrad =1 x 107-6 rad
distance = 100,000,000 km

déplacement = 1 x 10™-6 x 100,000,000 = 100 km
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Conclusion: Une erreur d’angle minuscule peut décaler le faisceau de dizaines ou centaines de kilomeétres a
distance interplanétaire.

Exemple 2 — Réduire I’erreur

Si I’erreur tombe a 0,1 prad sur la méme distance.

0.1 yrad =1 x 10™-7 rad

offset = 1 x 10™-7 x 100,000,000 km
offset = 10 km

Conclusion: Dix fois moins d’erreur angulaire donne dix fois moins d’écart transversal dans cette géométrie
simple.

Exemple 3 — Pourquoi garder la radio

Une station optique terrestre est couverte par des nuages.

Le laser ne traverse pas utilement un nuage opaque.

Une autre station optique peut étre disponible ailleurs.
Une liaison radio peut conserver commandes et télémétrie essentielles.

Conclusion: La résilience vient de la diversité des chemins et des technologies, pas d’un seul lien spectaculaire.

7 - Approfondissement

DSOC comme démonstration

L'expérience DSOC de la NASA/JPL, embarquée sur Psyche, a démontré des communications optiques a
large bande en espace lointain et a terminé sa démonstration apres avoir dépassé ses objectifs techniques.
Une démonstration technologique ne signifie pas que tous les futurs systemes martiens seront
automatiquement optiques.

Acquisition avant débit

Avant de transmettre beaucoup de données, les terminaux doivent se trouver, établir une géométrie fiable
et verrouiller le suivi. Le processus d’acquisition peut utiliser des balises, des prédictions de trajectoire et
parfois des canaux radio complémentaires.

Météo-diversité terrestre

Une ville martienne peut avoir un ciel clair alors que la station terrestre visée est sous les nuages. Plusieurs
stations optiques éloignées géographiquement réduisent la probabilité d’'une coupure simultanée.

Thermique et mécanique

Un terminal laser précis doit aussi rejeter ses propres vibrations et déformations thermiques. Le GNC, la
structure et la communication optique deviennent donc fortement couplés.

8 - Pourquoi cela compte pour Mars

Une ville martienne produira bien plus de données qu’un rover : imagerie médicale, cartographie 3D,
téléscience, industrie, enseignement et sauvegardes. Des liaisons optiques pourraient devenir une couche
importante pour transférer ces volumes.

La sécurité exige toutefois des chemins de repli. Le réseau de référence doit mesurer disponibilité et
capacité réelle plutét que présenter le record de débit d’'une démonstration comme une garantie
permanente.

9 - Pieges frequents
« Croire qu’un laser se pointe « a peu pres » comme une lampe torche.
* Présenter le débit élevé sans parler de météo, acquisition et disponibilité.

* Dire que le laser remplace automatiquement toute la radio.
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» Confondre diamétre du faisceau et erreur de pointage.

* Oublier que la station terrestre fait partie du systeme.

10 - Exercices guidés

Question: A 200 millions de km, quel déplacement produit 0,5 prad ?

Réponse: 0,5 x 10™-6 x 200,000,000 = 100 km.

Question: Pourquoi plusieurs stations optiques terrestres ?

Réponse: Pour augmenter la disponibilité malgré les nuages et les conditions locales.
Question: Pourquoi conserver une radio ?

Réponse: Pour commande robuste, acquisition, redondance et modes dégradés lorsque I'optique n’est pas
disponible.

11 - A savoir expliquer

» Expliquer le principal avantage et le principal colt d’un faisceau laser étroit.
* Calculer un déplacement simple angle x distance.

 Distinguer radio et optique sans les opposer artificiellement.

* Expliquer acquisition et pointage.

* Citer la météo terrestre comme contrainte de disponibilité.

12 - Sources NASA /JPL

NASA - Radio vs Optical Spectrum
https://www.nasa.gov/directorates/somd/space-communications-navigation-program/radio-vs-optical-spectrum/

NASA - Small Spacecraft Communications
https://www.nasa.gov/smallsat-institute/sst-soa/soa-communications/

NASA/JPL - Deep Space Optical Communications (DSOC)
https://www.jpl.nasa.gov/missions/deep-space-optical-communications-dsoc/

NASA - Optical Communications Overview
https://www.nasa.gov/technology/space-comms/optical-communications-overview/

Ressource pédagogique libre : ce cours explique les principes pour un public débutant. Il ne remplace ni la conception de
mission, ni les modeéles de vol opérationnels, ni les procédures, essais et validations d'une agence spatiale.
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