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Enfin, si j’ai pu arriver à la fin de cette aventure c’est en particulier grâce à Peter. Tu m’as
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RÉSUMÉ

L’optique adaptative (OA) permet de corriger en temps réel les déformations du front
d’onde induites par la turbulence atmosphérique. Cependant, cette technique aujourd’hui mature
connâıt une limitation fondamentale : l’anisoplanétisme. Pour pallier cette limitation, différents
concepts d’OA grand champ ont été développés. La turbulence est alors mesurée dans plusieurs
directions afin de reconstruire tomographiquement le volume de la perturbation. Ces systèmes
soulèvent des problématiques spécifiques, telles que leur processus d’étalonnage et leur contrôle
temps réel au moyen de lois de commande tomographiques, ces deux aspects étant intimement
liés.

Mes travaux de recherche ont consisté à modifier et optimiser le banc OA grand champ de
l’Onera pour ensuite y implanter et comparer les lois de commande envisagées pour les futurs
instruments des Very et Extremely Large Telescopes (respectivement de diamètres typiques 10
mètres et 40 mètres). Il s’agit là de la première analyse comparative expérimentale de lois de
commande, en laboratoire, dans un cadre d’OA tomographique multi-étoiles. Pour cela, une
caractérisation et une implantation de nouveaux composants ont été réalisées sur le banc. J’ai
alors développé et validé tant numériquement qu’expérimentalement une procédure d’identifica-
tion des paramètres système. Son objectif est double : l’alignement fin du banc et l’optimisation
des modèles intervenant dans les lois de commande. Quatre lois de commande, explorant la
diversité des solutions actuellement envisagées dans le domaine, ont ensuite été étudiées, allant
du simple reconstructeur moindre carré, associé à un intégrateur, à la commande optimale li-
néaire quadratique gaussienne. Deux autres approches basées sur un reconstructeur à variance
minimale statique ont aussi été considérées. Pour chacune, la performance en fonction du champ
est établie, et ce pour divers rapports signal à bruit. Une optimisation systématique des para-
mètres de réglage des lois de commande est effectuée. Un facteur de réglage commun à toutes
les solutions de commande tomographiques est mis en évidence, et des tendances quant à son
optimisation sont dégagées. Les résultats expérimentaux sont mis en regard avec les résultats
obtenus par simulation numérique, et les lois de commande sont comparées ensuite en terme de
performance, robustesse et simplicité de mise en oeuvre.
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4.9 Effet dentelle sur l’ancien MD dans la pupille . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

4.10 Photo du MD dans la pupille . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

4.11 Coupes axiales de fonctions d’influence en microns optiques du MDsol pour 1 A
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INTRODUCTION

Lorsqu’en 1672 Isaac Newton présente à la Royal Society de Londres son télescope à miroirs
de 37 mm de diamètre, il met fin à la course au gigantisme concernant les lunettes astrono-
miques, dont certaines mesuraient à l’époque plus de quarante mètres de longueur. Un nouveau
défi apparâıt alors : construire des télescopes de diamètre de plus en plus imposant. En effet,
cela permet d’une part de collecter plus de photons et ainsi avoir accès à des objets de magni-
tude plus importante, et d’autre part d’améliorer la résolution spatiale théorique qui augmente
proportionnellement au diamètre. Mais dans les faits, celle-ci est limitée, pour une observation
depuis le sol dans le visible, à la résolution fournie par un télescope équivalent d’une dizaine
de centimètres de diamètre seulement. Cette limite est due à la turbulence atmosphérique, qui
engendre une déformation du front d’onde et donc conduit à un étalement de la tache image
obtenue au foyer du télescope.

Dans le but de dépasser cette limitation, c’est-à-dire d’augmenter la résolution spatiale des
télescopes jusqu’à atteindre leur limite théorique imposée par la théorie de la diffraction, H.W.
Babcock propose en 1953 le principe de base de l’Optique Adaptative (OA) [Babcock(1953)]. Le
front d’onde perturbé est analysé en temps réel grâce à un Analyseur de Surface d’Onde (ASO),
puis la déformée opposée lui est appliquée afin d’annuler la perturbation, grâce à un miroir
déformable (MD). Il faut cependant attendre les années 80 et la maturité de la technologie pour
qu’un premier système d’OA soit monté au foyer d’un télescope : c’est le système COME-ON
[Kern et al.(1989), Rousset et al.(1990)], installé sur le télescope de 3.6m de l’observatoire de
l’ESO (European South Observatory), au Chili, qui sera suivi de nombreux autres projets.

Aujourd’hui le concept d’optique adaptative est mature et a prouvé ses très bonnes capacités
en terme de gain de performance, et la plupart des grands télescopes sont maintenant équipés de
système d’optique adaptative. Néanmoins, l’optique adaptative classique connait une principale
limitation : le faible angle au sein duquel la correction est efficace (appelé angle isoplanétique).
En effet, à cause de la répartition en altitude de la turbulence, le front d’onde issu d’un objet
d’intérêt éloigné de la direction de correction ne voit pas la même turbulence que celle qui est
corrigée, la correction s’en trouve alors dégradée. L’angle isoplanétique n’est que de quelques
secondes d’arc dans le visible, ce qui limite fortement la taille des zones (et donc des objets)
observables. De plus le ciel présente un nombre limité d’étoiles de magnitude suffisamment faible
(typiquement inférieure à 15) pour permettre la mesure de front d’onde, ce qui, couplé au faible
angle isoplanétique, réduit la zone du ciel accessible (couverture de ciel) à seulement quelques
pourcents de l’ensemble de la voûte céleste.

J. Beckers a proposé en 1988 une solution de type Optique Adaptative Multi-Conjuguée
(OAMC) [Beckers(1988)] consistant à reconstruire le volume turbulent grâce à une analyse multi-
directionnelle, et à corriger la turbulence à l’aide de plusieurs miroirs déformables, conjugués
à différentes altitudes afin d’avoir à disposition plus de degrés de liberté dans la correction
et de corriger alors dans un champ plus grand (entre une et deux minutes d’arc). D’autres
concepts s’appuyant aussi sur une analyse de la turbulence dans plusieurs directions ont ensuite
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été proposés afin de répondre à des besoins astronomiques différents, se regroupant sous l’ap-
pellation optique adaptative grand champ. Cette nouvelle famille soulève des problématiques
spécifiques, comme l’estimation tomographique du volume de turbulence et son contrôle dans
une boucle d’asservissement, ou l’identification de paramètres système spécifiques. La probléma-
tique du contrôle en OA tomographique a été étudiée et validée de façon numérique. Plusieurs
solutions sont proposées par différentes équipes, qui nécessitent maintenant une mise en oeuvre
expérimentale. Mais pour l’heure, seuls quelques bancs dédiés à l’étude de ces concepts et aux
problématiques spécifiques à l’OA grand champ existent dans le monde, donc peu de démonstra-
teurs sont disponibles pour une étude expérimentale de lois de commande. Il est alors ardu de
comparer expérimentalement les performances et la robustesse d’implantation de ces lois, celles-
ci fonctionnant dans des conditions différentes. Dans ce contexte, un banc d’optique adaptative
grand champ, appelé HOMER (Hartmann Oriented Multi Conjugate Experimental Resource)
a récemment été développé à l’Onera [Costille(2009)]. Ce banc de laboratoire est destiné à la
mise en oeuvre des différents concepts d’OA grand champ et aux études des lois de commande
associées, en particulier dans le cadre des études d’instruments de deuxième génération pour le
VLT (Very Large Telescope, télescopes de 8 m implantés au Chili) et des études préparatoires
pour les futurs Extremely Large Telescopes, télescopes géants de diamètre entre une trentaine
et une quarantaine de mètres. Des premiers résultats de tests de lois de commande réalisés sur
ce banc dans un cadre simplifié ont montré l’intérêt d’une reconstruction tomographique en OA
grand champ et de l’application de la commande optimale dite Linéaire Quadratique Gaussienne
[Costille et al.(2010)]. Le banc a depuis été enrichi et développé pour permettre l’approfondis-
sement des études sur l’ensemble des problématiques liées à l’OA grand champ, et ce dans des
conditions de turbulence réalistes.

Mon étude consiste à modifier et optimiser le banc HOMER puis à y implanter, tester et
comparer différentes lois de commande tomographiques proposées par plusieurs équipes au cours
des dix dernières années. La démarche a consisté dans un premier temps à compléter la caractéri-
sation, la validation et l’intégration des nouveaux éléments du banc, ce qui a permis d’obtenir un
banc dont les éléments étaient étalonnés et fonctionnant dans des conditions de turbulence réa-
listes. Une fois les éléments intégrés, une phase d’optimisation des performances optiques du banc
a été conduite. Des procédures d’identification de paramètres système ont alors été développées
dans le but d’améliorer la performance des lois de commande d’OA grand champ nécessitant
des modèles des composants qui peuvent alors être mis à jour grâce aux paramètres système
identifiés. Le banc calibré et optimisé est ensuite un outil fiable pour tester et comparer diffé-
rents concepts et lois de commande d’optique adaptative grand champ dans un environnement
mâıtrisé et reproductible. Ceci permet une contribution majeure : la validation expérimentale de
différentes lois de commande tomographiques mise en regard avec les simulations numériques, et
leur comparaison en terme de performance, de complexité liée à la mise en oeuvre expérimentale,
de robustesse expérimentale au bruit et de facilité de réglage.

Ce mémoire s’organise comme suit. Dans le chapitre 1 je rappelle les caractéristiques prin-
cipales du phénomène de turbulence atmosphérique et son impact sur la formation d’image. Je
présente le fonctionnement d’une optique adaptative classique et ses principales limitations sont
mises en relief, en particulier l’anisoplanétisme. Les principaux concepts d’optique adaptative
grand champ développés pour pallier celles-ci sont décrits au chapitre 2 ainsi que l’état de l’art
quant à leur mise en oeuvre expérimentale en laboratoire ou sur ciel. Le chapitre 3 est consacré
à la description des lois de commande d’optique adaptative grand champ qui font l’objet d’une
implantation expérimentale sur le banc HOMER. Le fonctionnement de ce dernier est détaillé
au chapitre 4 et les étalonnages des nouveaux composants y sont présentés. Ceci permet d’une
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part de s’assurer de leur bonne qualité, mais surtout de construire des modèles réalistes de
ces derniers, sur lesquels reposent les lois de commande tomographiques qui sont implantées.
Outre les modèles de composants, leur alignement relatif doit aussi être pris en compte dans
les modèles. La procédure d’identification de ce dernier est présentée au chapitre 5, consacré
à l’optimisation des performances du banc. Cette procédure a été validée numériquement et
expérimentalement, elle a aussi été testée sur SAXO, le banc d’optique adaptative extrême de
SPHERE futur instrument devant être installé sur le VLT courant 2013. Ce chapitre s’intéresse
en outre à la calibration et la correction des aberrations non communes, afin d’optimiser la per-
formance sur la caméra imagerie. Pour cela un algorithme de diversité de phase a été utilisé sur
axe pour pré-compenser ces aberrations et une analyse des aberrations de champ a été conduite.

Le banc calibré et optimisé est alors un outil fiable pour tester et comparer différents concepts
et lois de commande d’OA grand champ. Au chapitre 6 je présente l’implantation et la valida-
tion de différentes lois de commande en optique adaptative grand champ sur le banc HOMER
optimisé. Quatre lois de commande sont étudiées, du simple reconstructeur moindre carré à
la commande optimale linéaire quadratique gaussienne, en passant par des approches de type
pseudo open loop ou virtual deformable mirror. Ces lois de commande représentent des grandes
familles de solution de contrôle, et sont considérées pour divers systèmes présents ou futurs. Pour
chacune des lois de commande, une optimisation des facteurs de réglage est effectuée, et une
performance en fonction du champ est établie, et ce pour plusieurs valeurs de rapport signal à
bruit. Les résultats expérimentaux sont mis en regard avec les résultats obtenus par simulation,
et les lois de commande sont alors comparées en terme de performance, de robustesse et de
simplicité de mise en oeuvre. Enfin, le chapitre 7 reprend les principales conclusions des travaux
expérimentaux effectués et présente les futures études qui pourront être conduites afin de les
enrichir et d’explorer de nouvelles solutions.
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CHAPITRE1
CORRECTION DE LA TURBULENCE

ATMOSPHÉRIQUE PAR OPTIQUE ADAPTATIVE
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Dès lors que l’on souhaite observer le ciel depuis la Terre, on se heurte au problème de la
turbulence atmosphérique. L’onde plane se propageant dans l’espace va voir son front d’onde se
déformer à la traversée de l’atmosphère terrestre sous l’effet de la turbulence, ce qui va dégrader
dynamiquement et de façon significative la qualité des images obtenues au foyer des grands
télescopes. L’optique adaptative (OA) a pour but de corriger en temps réel les dégradations de
phase que le front d’onde a subi lors de la traversée atmosphérique.
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CHAPITRE 1. CORRECTION DE LA TURBULENCE ATMOSPHÉRIQUE PAR OPTIQUE

ADAPTATIVE

Afin d’obtenir une correction adaptée, il est nécessaire de connâıtre la physique de la tur-
bulence. La première partie de ce chapitre, section 1.1, est donc consacrée à des rappels sur
le phénomène physique mis en jeu, en particulier les effets induits sur la phase au travers des
propriétés statistiques spatiales et temporelles caractéristiques. On introduira aussi une base de
décomposition de la phase turbulente qui sera utilisée tout au long de ce manuscrit, notamment
dans les modèles de turbulence nécessaires dans la plupart des lois de commande étudiées au
cours de mes travaux. A la section 1.2 nous nous intéressons à l’impact de la turbulence sur la
formation d’image. En effet, le but de l’optique adaptative utilisée en astronomie est de corriger
le front d’onde pour permettre d’améliorer la qualité de l’image (d’autres utilisations de l’op-
tique adaptive telles que la mise en forme de faisceaux dans le domaine des télécoms se sont
développées mais ne seront pas traitées ici). On présentera donc des critères pour évaluer cette
qualité en particulier celui que j’utiliserai par la suite pour évaluer les performances du système.

Après la présentation du phénomène à corriger, la section 1.3 présente le système de correc-
tion dans son ensemble, ses principaux composants ainsi que le formalisme et les équations sur
lesquels la présentation et l’implantation des lois de commande s’appuieront. Il s’agit donc aussi
d’introduire les modèles de ces composants, modèles qui seront discutés pour le cas spécifique du
banc HOMER plus tard, au chapitre 4. Enfin, ce chapitre s’interesse aux limitations de l’optique
adaptative. En effet, un certain nombre de sources d’erreur en réduisent les performances et
le champ d’application. Elles seront présentées de façon non-exhaustive à la section 1.4, ce qui
mettra en exergue le besoin des nouveaux concepts d’optique adaptative auxquels le chapitre 2
est consacré.

1.1 La turbulence atmosphérique

1.1.1 Description et propriétés de la turbulence atmosphérique

La turbulence atmosphérique est due au mélange et au mouvement continuel des masses
d’air de températures différentes, qui ont pour conséquence des gradients d’indice de réfraction,
et donc une déviation des rayons lumineux et une déformation du front d’onde. Pour corriger ce
dernier (dans l’objectif, rappelons-le, d’obtenir des images à la limite de résolution théorique de
l’instrument), il est alors nécessaire de connâıtre la statistique spatiale des phénomènes turbu-
lents. Kolmogorov [Kolmogorov(1941)] a développé un modèle de la turbulence atmosphérique
en particulier en s’intéressant à la théorie des cascades d’énergie. L’énergie cinétique produite
par ces mouvements crée un phénomène de turbulence formant des cellules de convections larges
de quelques dizaines voire quelques centaines de mètres, définissant une échelle caractéristique
L0 appelée grande échelle. L’énergie est transférée vers des structures de plus en plus petites
jusqu’à l’échelle l0 dite interne où elle va se dissiper intégralement par viscosité.

Le domaine compris entre les deux échelles caractéristiques est appelé domaine inertiel, la tur-
bulence y est pleinement développée. Le modèle construit par Kolmogorov [Kolmogorov(1941)]
est valable dans ce domaine et permet de décrire statistiquement les comportements turbulents.
Von Karman a proposé un modèle généralisant celui de Kolmogorov, prenant en compte les effets
d’échelle [Karman(1948)].

La constante de structure C2
n(h) est un paramètre significatif de la qualité d’un site astro-

nomique. Elle varie d’une part dans le temps, elle est par exemple plus faible aux heures où
l’équilibre thermique entre le sol et les couches d’air est atteint, et d’autre part en altitude, ainsi
que le montre la figure 1.1 qui représente quelques profils de C2

n(h) lors de différentes observations
sur le site de l’Observatoire de Haute Provence.
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Figure 1.1 – Profils de C2
n(h) lors de différentes observations sur le site de l’Observatoire de

Haute-Provence

Ces profils font apparâıtre une localisation de la turbulence dans certaines couches. Outre
une très forte concentration au niveau du sol qui se retrouve dans la plupart des cas, on peut
distinguer sur ces profils des couches très turbulentes autour d’une altitude de l’ordre de la
quinzaine de kilomètres dues au jet stream. Ces profils ne sont que des exemples et ne sont
pas une généralité pour tous les sites astronomiques et pour toutes les nuits. Ils permettent
cependant de comprendre qu’on peut alors considérer la distribution des C2

n(h) comme une
distribution discrète de couches d’épaisseur négligeable. La problématique induite est alors le
choix du nombre de couches, de leur altitude et de leur force respective dans le modèle de la
turbulence pour l’utilisation de lois de commande reconstruisant le volume turbulent. Ce point
a été étudié dans le cadre des Extremely Large Telescopes [Costille et Fusco(2011)] et a conclu à
une estimation nécessaire d’au moins une dizaine de couches. Dans le cas de HOMER, ce dernier
étant un banc de laboratoire, la turbulence est injectée sous forme de couches discrètes, le profil
de C2

n(h) est donc connu.
La Densité Spectrale de Puissance (DSP) spatiale des fluctuations d’indice notées ∆n à

l’altitude h, notée W∆n(f, h), est reliée directement à la fonction de structure par transformée
de Fourier de cette dernière :

W∆n(f, h) = 0, 033(2π)−
2
3C2

n(h)f
− 11

3 . (1.1)

Cette expression n’est valable que dans le domaine inertiel, suivant la théorie de Kolmogorov.
Dans le cadre du modèle de Von Karman, la DSP devient W vonKarman

∆n (f, h) tenant compte des
échelles internes et externes [Consortini et al.(1973), Chassat(1992)] :

W vonKarman
∆n (f, h) = 0, 033(2π)−

2
3C2

n(h)
(( 1

L0

)2
+ f2

)− 11
6
e−(fl0)2 . (1.2)

1.1.2 Les effets optiques de la turbulence

Nous nous intéressons maintenant aux effets de la turbulence sur la phase. Dans le cas d’un
instrument de diamètre D observant à la longueur d’onde λ sa résolution angulaire théorique est
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R = λ
D . En présence de turbulence, cette résolution est fortement dégradée. On introduit alors

le paramètre de Fried r0, qui serait le diamètre du télescope parfait permettant d’obtenir hors
atmosphère la résolution effective du télescope considéré en présence de turbulence.

1.1.2.1 Le paramètre de Fried r0

Suivant les applications, il n’est pas toujours primordial d’avoir accès à tout le profil turbulent
caractérisé par C2

n, l’intégrale de C2
n le long du chemin optique suivi par le front d’onde peut

être suffisant. Le paramètre de Fried r0 rend compte de la force de la turbulence intégrée sur
tout le trajet effectué par la lumière incidente. Il est défini par :

r0 =
[
0.42 ×

(2π
λ

)2 1

cos γ

∫ ∞

0
C2
n(h)dh

]−3/5
, (1.3)

γ est l’angle zénithal λ la longueur d’onde d’observation en mètres. Notons que ce paramètre
est très chromatique, puisqu’il évolue en λ

6
5 .

Ceci permet d’exprimer simplement la Densité Spectrale de Puissance spatiale de la phase
turbulente Wφ(f) qui peut s’écrire en fonction de r0 :

Wφ(f) = 0.023
f−11/3

r
5/3
0

. (1.4)

On peut alors exprimer la variance spatiale de la phase turbulente σ2ϕ en fonction du diamètre
du télescope D et de r0 :

〈
σ2ϕ
〉
= 1.03

(D
r0

)5/3
. (1.5)

1.1.2.2 Le seeing

Un autre paramètre fréquemment utilisé pour caractériser la force de la turbulence est le
seeing. Il représente la résolution angulaire que l’on peut atteindre lors de la formation de l’image
d’une source ponctuelle située à l’infini en présence de la turbulence considérée. Le seeing s est
donné par :

s ≈ λ

r0
. (1.6)

A l’inverse du paramètre de Fried, le seeing s est quasi-achromatique, car évoluant en λ−
1
5 .

Par exemple, sur le site de Paranal au Chili où est implanté le Very Large Telescope les
valeurs moyennes du paramètre de Fried et du seeing sont respectivement d’environ 12 cm et
0.85 arcsecondes à une longueur d’onde λ=0.5 µm.

1.1.3 Décomposition modale de la phase turbulente

Dans le but de simplifier la manipulation de la phase, on exprime couramment celle-ci sur une
base discrète de modes. Plusieurs bases peuvent être utilisées. On peut citer la base des modes
de Karhunen-Loëve qui, par définition, forme une base de modes statistiquement indépendants
et géométriquement orthogonaux [Gendron(1995)] avec la “meilleure” répartition des valeurs
propres en énergie sur ces modes. La matrice de covariance de ces modes est diagonale. L’incon-
vénient principal est la non-existence d’une expression analytique pour les représenter, dans le
cas de la turbulence atmosphérique. La base utilisée principalement dans ce manuscrit sera la
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base des polynômes de Zernike (on peut cependant noter l’exception de la commande Virtual
Deformable Mirror, présentée à la section 3.5 travaillant sur la base des Karhunen-Loëve). Elle
a été l’objet de nombreuses études théoriques permettant de décrire les propriétés statistiques
de la phase turbulente [Noll(1976), Rigaut et Gendron(1992), Chassat(1992), Roddier(1999)]. Je
rappelle dans les paragraphes suivants les propriétés notables mises en évidence dans ces articles.
D’autres bases peuvent être utilisés comme la base des modes du miroir déformable par exemple.

1.1.3.1 Définition des polynômes de Zernike

Cette base présente plusieurs intérêts :
– elle est orthonormée et définie sur un support circulaire plein, donc bien adaptée à la

gestion des pupilles circulaires pleines ;
– les premiers modes correspondent aux aberrations optiques les plus courantes (bascule-

ments tip/tilt, défocalisation, astigmatisme, coma, aberration sphérique) comme on peut
le voir sur la figure 1.2 qui représente les premiers modes de Zernike ;

– l’énergie de la phase turbulente exprimée sur cette base présente une répartition caracté-
ristique ;

– les polynômes possèdent une expression analytique simple ;
Les polynômes de Zernike Zk s’écrivent comme le produit d’une fonction radiale Rm

n (r) et
d’une fonction azimutale Θm

n (θ), toutes deux paramétrées suivant leur degré radial n, correspon-
dant au nombre d’annulations du polynôme sur le diamètre du support et leur degré azimutal m
correspondant au nombre d’annulations sur le périmètre extérieur du support. On écrit donc :

Zk(r) = Rm
n (r)Θm

n (θ) (1.7)

où la partie radiale s’écrit :

Rm
n (r) =

(n−m)
2∑

s=0

(−1)s(n − s)!

s!
[
(n+m)

2 − s
]
!
[
(n−m)

2 − s
]
!
rn−2s, (1.8)

et la partie azimutale :

Θm
n (θ) =

√
n+ 1





√
2(n+ 1) cos(mθ) pour m 6= 0 et k pair,√
2(n+ 1) sin(mθ) pour m 6= 0 et k impair,√
n+ 1 pour m = 0,

(1.9)

Le degré radial présente un lien fort avec la fréquence spatiale du mode dans la pupille.
D’après l’équation (1.4), on peut conclure que les modes d’ordres radiaux élevés, qui corres-
pondent aux modes de hautes fréquences spatiales de la turbulence atmosphérique sont donc de
basses énergies.

1.1.3.2 Propriétés intéressantes de la décomposition de la phase sur la base des
Zernike

En appelant ϕ(r) la phase turbulente considérée sur un support S, sa décomposition modale
sur la base des polynômes de Zernike s’écrit :

ϕ(r) =

∞∑

i=1

aiZi(r) (1.10)
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Figure 1.2 – Représentation des premiers modes de Zernike Zk pour k de 1 à 21
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où les ai sont les coefficients de la décomposition dits coefficients de Zernike.
La base étant orthonormée, les coefficients ai s’écrivent :

ai =
1

S

∫

S
ϕ(r)Z(r)dr. (1.11)

Propriétés spatiales On peut montrer [Noll(1976)] que dans le cadre d’une statistique de
Kolmogorov, la matrice de covariance des coefficients de la décomposition de la phase turbulente
〈aiaj〉, s’écrit, comme l’a montré R.J. Noll [Noll(1976)] :

〈aiaj〉 =3, 90[(ni + 1)(nj + 1)]
1
2 (−1)(ni+nj−2mi)/2δmimj

(D
r0

) 5
3

(1.12)

× 2−
14
3 Γ[143 ]Γ[(ni + nj − 5

3)/2]

Γ[(−ni + nj +
17
3 )/2]Γ[(ni − nj +

17
3 )/2]Γ[(ni + nj +

23
3 )/2]

,

oùD est le diamètre de la pupille du télescope ne comprenant pas d’obstruction centrale, support
des polynômes, Γ[x] désigne la fonction gamma et ni, nj, mi et mj désignent respectivement
les ordres radiaux et azimutaux des polynômes Zi et Zj. La figure 1.3(a) présente la matrice de
covariance Σkol des modes turbulents. Cette matrice n’est pas diagonale mais elle est toutefois
fortement creuse. Il existe donc un couplage statistique entre les modes, qui est faible par rapport
à la variance des modes. On peut noter dès maintenant l’intérêt de la projection sur la base des
Zernike de par la possibilité de calculer numériquement cette matrice en particulier dans le
cadre des lois de commande tomographiques. Celles-ci nécessitent en effet des a-priori sur la
turbulence notamment la matrice de covariance de la turbulence.

(a) Matrice de covariance Σkol en échelle
logarithmique

(b) Variance de chacun de ces modes correspondant
à la diagonale de la matrice de covariance.

Figure 1.3 – Covariance des 200 premiers modes de Zernike, en supposant une statistique de
Kolmogorov.

La base des modes de Zernike étant orthonormée, il est possible de déduire de l’expression
(1.10) l’expression de la variance totale de la phase turbulente :

σ2φ =
1

S

∫

S
〈φ2(r)〉dr =

∞∑

i=1

〈a2i 〉. (1.13)
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En utilisant l’expression 1.12 on montre que la variance d’un coefficient ai, d’ordre radial ni
dépend du rapport D

r0
selon :

σ2n ∝ (ni + 1)(−11/3)
(D
r0

)5/3
. (1.14)

La figure 1.3(b) présente la variance des modes, c’est à dire la diagonale de la matrice de cova-
riance des modes de la figure 1.3(a). On observe une décroissance de la variance des coefficients

turbulents en (ni + 1)−11/3
(

D
r0

)5/3
où ni correspond à l’ordre radial du polynôme i.

R.J. Noll [Noll(1976)] a donné une loi empirique fixant la valeur de la variance résiduelle
après correction parfaite d’un nombre jmax de polynômes de Zernike :

σ2jmax,Noll = 0, 2944(jmax)
−

√

3
2

(D
r0

) 5
3
. (1.15)

Cette expression peut aussi s’écrire sous la forme [Conan(1994)] :

σ2nmax
= 0, 458(nmax + 1)−5/3

(D
r0

)5/3
, (1.16)

où nmax, supposé grand, correspond à l’ordre radial maximal parfaitement corrigé lié à jmax par
la relation suivante :

jmax =
(nmax + 1)(nmax + 2)

2
. (1.17)

La grande échelle L0 modifie la variance des bas ordres de la turbulence (essentiellement les
modes tip-tilt, défocalisation et astigmatisme), d’autant plus que L0 est petite par rapport au
diamètre D du télescope. F. Chassat [Chassat(1992)] a calculé cette influence, elle se traduit par
l’atténuation de la variance par un coefficient η dont un développement limité en D/L0 est le
suivant :





η ≈ 1− 0.77
(
2πD
L0

)1/3
+ 0.09

(
2πD
L0

)2
− 0.054

(
2πD
L0

)7/3
si n = 1,

η ≈ 1− 0.39
(
2πD
L0

)2
+ 0.27

(
2πD
L0

)7/3
si n = 2,

η ≈ 1− 0.38
(n−11/6)(n+23/6)

(
2πD
L0

)2
si n ≥ 3,

(1.18)

où n est l’ordre radial. Ces expressions permettront de caractériser la grande échelle et le para-
mètre de Fried de la turbulence injectée sur le banc HOMER (cette caractérisation est effectuée
au paragraphe 4.4.1).

Ainsi, en projetant plusieurs occurrences de phase turbulente sur la base de Zernike, ces
propriétés spatiales permettent de caractériser la turbulence de façon rapide en remontant aux
valeurs L0 et r0.

Propriétés temporelles Au niveau temporel, J.-M. Conan [Conan et al.(1995)] a mis en
évidence le comportement asymptotique de la densité spectrale de puissance de la turbulence
intégrée sur l’ensemble des couches de l’atmosphère :

DSPai(ν) ∝





ν−2/3 si ν < νc et i = 2, 3
ν0 si ν < νc et i > 3

ν−17/3 si ν > νc

(1.19)
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où ν est la fréquence en Hertz et νc la fréquence de coupure donnée par :

νc(n) ≈ 0.3(n + 1)
V

D
(1.20)

où V représente la moyenne pondérée des vitesses du vent sur toutes les couches turbulentes
considérées. L’hypothèse considérée est une vitesse de vent uniforme sur chacune des couches, qui
se déplacent en translation. Il est intéressant de noter que pour une seule couche le comportement
spectral est le même après la fréquence de coupure (cette dernière est dans ce cas calculée avec la
vitesse du vent de la couche). En revanche, pour des fréquences inférieures à νc, le comportement
asymptotique dépend notablement de la direction du vent, qui introduit des disparités selon les
ordres radiaux et azimutaux. On pourra par exemple utiliser ces propriétés pour essayer d’estimer
la vitesse de vent d’une des couches turbulentes du banc HOMER en identifiant la fréquence de
coupure (cf paragraphe 4.4.2).

De par les propriétés remarquables tant temporelles que spatiales, la base des polynômes de
Zernike est bien adaptée à la description de la phase turbulente. C’est la base de décomposition
qui est principalement retenue dans ce manuscrit, sauf mention explicite du contraire.

1.2 Effets de la turbulence sur la formation d’images

Après s’être intéressé aux effets de la turbulence sur le front d’onde traversant l’atmosphère,
cette partie a pour but de présenter ses effets sur la formation d’image. On commencera par
un premier paragraphe de rappels sur la formation d’image en général puis on s’intéressera
à la dégradation entrâınée par la turbulence sur l’image. Enfin, puisque le but d’une optique
adaptative est, dans l’application considérée, d’améliorer la qualité de l’image obtenue sur la
voie d’imagerie, nous présenterons les critères permettant d’évaluer celle-ci.

1.2.1 Rappels sur la formation d’image

En appelant i l’image donnée par un télescope d’un objet o, on peut caractériser ce télescope,
dont la réponse est supposée linéaire et invariante par translation, par sa fonction d’étalement
de point (FEP), ou Point Spread Function (PSF) en anglais, définie par :

i = FEP ∗ o (1.21)

où * représente une convolution. La fonction d’étalement de point correspond à l’image
fournie par le système considéré d’un point source à l’infini. On peut aussi définir la Fonction
de Transfert Optique, ou FTO, du système égal à la transformée de Fourier de la fonction
d’étalement de point :

FTO = TF (FEP ). (1.22)

En utilisant le théorème de Wiener-Khintchine, la FTO est calculable par l’auto-corrélation de
la fonction pupille P(ρ) du système optique. Pour une pupille circulaire de rayon D

2 et de surface
S, cette dernière est définie par :

P(ρ) =





1 si
d

2
≤ |ρ| ≤ D

2
0 sinon

. (1.23)
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Cette définition inclut une obstruction centrale de diamètre d. La FTO peut s’interpréter comme
un filtre fréquentiel passe-bas, dont la fréquence de coupure sera D/λ.

La théorie de la diffraction de Fraunhöfer permet d’exprimer la FEP sous la forme :

FEP (ρ) = |TF (ψ(ρ)P(ρ))|2 (1.24)

où ψ(ρ) est l’amplitude complexe de l’onde incidente sur la pupille du système optique. En
l’absence de turbulence, ou lorsqu’elle est parfaitement corrigée, la FEP du système se limite au
carré de la transformée de Fourier de la fonction pupille. Dans ce cas et en l’absence d’obstruction
centrale, la FEP est la tache d’Airy, de largeur à mi-hauteur égale à λ/D où λ est la longueur
d’onde d’observation, et dont la première annulation se trouve à 1.22λ/D.

La largeur à mi-hauteur de la tache d’Airy caractérise la résolution spatiale du télescope.
Elle augmente donc avec son diamètre D.

La figure 1.4 récapitule les relations liant ces grandeurs introduites.

Figure 1.4 – Relations entre plan-puille, FEP et FTO. Les figures représentées sont en l’absence
de turbulence (la phase dans la pupille est égale à 1), la fonction d’étalement de point est donc
une tache d’Airy.

1.2.2 Formation d’image en présence de turbulence

La turbulence dégrade la qualité de l’image obtenue au foyer d’un instrument. La déformation
subie par la fonction d’étalement de point dépend de la nature du plus petit élément diffractant :
s’il s’agit de la pupille, la fonction d’étalement de point de l’instrument conservera une forme
de tache d’Airy, légèrement déformée, dont la largeur à mi-hauteur sera toujours λ/D. Si c’est
la turbulence qui est l’élément limitant la résolution, alors la fonction d’étalement de point
présentent des tavelures (ou speckles en anglais) de taille caractéristique λ/D. Ce sont des réseaux
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de franges constructives et destructives aléatoirement superposés, induits par les fluctuations de
phase turbulente dans la pupille. Elles sont réparties dans un domaine de diamètre λ/r0.

En intégrant un grand nombre d’images, on obtient une image appelée longue pose où les
tavelures sont moyennées. La fonction d’étalement de point a alors la forme d’une gaussienne
de largeur à mi-hauteur λ/r0. On retrouve la notion de résolution attachée à r0 qui représente
le diamètre d’un télescope équivalent hors-atmosphère permettant d’obtenir la même résolution
que celle fournie par le télescope de diamètre D > r0 en présence de turbulence. La figure 1.5
représente les FEP obtenues dans un cas sans turbulence, avec turbulence, et avec turbulence
en moyennant un grand nombre d’images. Ceci illustre la perte de résolution entrâınée par la
turbulence atmosphérique et donc l’importance de corriger les effets engendrés par cette dernière.

Figure 1.5 – FEP obtenues par simulation d’un cas représentatif de HOMER. A gauche : Tache
d’Airy obtenue en l’absence de turbulence. Au milieu : FEP courte pose obtenue en présence
de turbulence, on distingue les tavelures de taille comparable à celle du pic central de la tache
d’Airy. A droite : FEP longue pose en présence de turbulence, les tavelures sont moyennées.

1.2.3 Critères de qualité

Afin d’évaluer les effets de la turbulence atmosphérique sur une image formée au foyer d’un
intrument optique, ou la qualité de la correction apportée par un système d’optique adaptative,
il est nécessaire de quantifier la qualité d’une image. Nous introduisons dans ce paragraphe les
deux critères principalement utilisés.

Rapport de Strehl Le rapport de Strehl (noté RS) est largement utilisé en optique adap-
tative. Il est défini par le rapport entre l’intensité de la FEP réelle, obtenue en présence de
turbulence, et l’intensité de la FEP obtenue dans un cas idéal limité par diffraction (donc de la
tache d’Airy) :

RS =
FEP(α = 0)

Airy(α = 0)
(1.25)

où α est l’écart angulaire à l’axe optique, la PSF et la tache d’Airy étant supposées centrées sur
cet axe. Ainsi par définition, le rapport de Strehl est égal à 1 en l’absence de toute aberration
et inférieur à 1 sinon. Il peut aussi s’exprimer comme le rapport des intégrales des fonctions
de transfert optiques avec turbulence (notée FTO tout simplement) et sans turbulence (notée
FTOtelescope) :
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RS =

∫
FTO(f)df∫

FTOtelescope(f)df
. (1.26)

Ce critère peut directement être calculé à partir des images acquises et renseigne sur la concen-
tration de l’énergie dans le pic central de la tache image, mais non dans la dispersion de l’énergie,
en particulier sur les hautes fréquences. Néanmoins, au vu de son accessibilité à partir des images
expérimentales, c’est le critère d’intérêt retenu dans ce manuscrit.

L’énergie cohérente L’énergie cohérente quant à elle caractérise l’énergie contenue dans le
pic cohérent. Elle est définie par [Rousset et al.(1991)] :

Ec = exp(−σ2res) (1.27)

où σres désigne la variance de la phase résiduelle obtenue après correction par une OA. Dans le
cas de faibles perturbations, il est possible d’assimiler le rapport de Strehl à l’énergie cohérente
et d’effectuer un développement limité par rapport à σ2res << 1 (approximation de Maréchal) :

SR ≃ Ec = exp(−σ2res) ≃ 1− σ2res. (1.28)

La variance de la phase résiduelle n’étant cependant pas facilement accessible à partir des données
expérimentales, ce critère n’est pas approprié pour caractériser directement les performances
expérimentales obtenues. En revanche, il permet de relier rapport de Strehl et variance de phase
résiduelle, qui est la quantité que l’optique adaptative va minimiser. On peut aussi citer son
application en traitement d’image et notamment en déconvolution.

D’autres critères permettant d’évaluer la qualité des images obtenues peuvent être utilisés
suivant le domaine d’application. Par exemple, si l’on souhaite améliorer la concentration de
l’énergie lumineuse, alors l’énergie encerclée ou encadrée, définie comme l’estimation de l’énergie
lumineuse intégrée sur une petite surface, sera plus pertinente. Nous nous sommes concentrés
sur les critères le plus fréquemment utilisés dans le domaine de l’optique adaptative pour l’as-
tronomie.

1.3 Le principe de l’Optique Adaptative

Cette partie présente une description générale d’une optique adaptative, en particulier son
principe de fonctionnement et la nature de ses composants. Le formalisme et les équations utilisés
dans la suite du manuscrit sont introduits. On s’intéresse ensuite aux limitations principales
de l’OA classique, en particulier au phénomène d’anisoplanétisme, que le concept d’optique
adaptative grand champ permet en partie de surmonter.

1.3.1 Principe d’un système d’optique adaptative

L’optique adaptative apporte une solution qui a maintenant fait ses preuves aux problèmes
d’imagerie à travers la turbulence. Un système d’OA est un asservissement opto-mécanique
fonctionnant en boucle fermée et permettant de corriger en temps réel les déformations subies
par le front d’onde lors de la traversée de l’atmosphère. Le schéma de principe est illustré par
la figure 1.6. Un tel système est constitué de trois éléments principaux, chacun effectuant une
étape-clé de la boucle.
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– Un Analyseur de Surface d’Onde (ASO) effectue la mesure de la déformation du front
d’onde incident. Le plus utilisé et celui avec lequel j’ai travaillé étant le Shack-Hartmann,
ce dernier sera présenté plus en détails au paragraphe 1.3.2.

– Un système informatique temps réel (RTC pour Real Time Computer) calcule la com-
mande adéquate à partir des données fournies par l’ASO et l’envoie au système de com-
pensation. Cette partie sera abordée au paragraphe 1.3.4 et les lois de commandes utilisées
lors de mes travaux seront détaillées chapitre 3.

– Un système de compensation piloté par le RTC se charge de corriger les déformations
détectées par l’analyseur de surface d’onde. En pratique, dans mes travaux, cet élément
est un Miroir Déformable (MD) qui va imprimer au front d’onde incident la déformation
opposée de celle mesurée par l’analyseur de surface d’onde. Cet élément du système sera
présenté au paragraphe 1.3.3.

                     !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

front d’onde plan 

de basculement 

image corrigée par l’OA

image non corrigée

objet observé 
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surface d’onde

(image à haute résolution)

Front d’onde corrigé

Caméra

Analyseur de

Front d’onde déformé

Miroir déformable
Commande

Miroir

séparatrice

Turbulence atmosphérique

Lame

Figure 1.6 – Schéma de principe d’un système d’optique adaptative fonctionnant en boucle
fermée. A gauche, simulations numériques de l’objet observé, de l’image non corrigée et de
l’image corrigée par OA.

Le système d’optique adaptative est placé au foyer d’un télescope. Le front d’onde rencontre
tout d’abord le miroir déformable (dans une configuration boucle fermée) qui va le corriger au
mieux, le faisceau est ensuite séparé sur deux voies par l’intermédiaire d’une lame séparatrice.
L’une est appelée voie d’imagerie et comporte une caméra permettant d’imager en haute réso-
lution l’objet d’intérêt (le front d’onde est quasi plan car corrigé par le miroir déformable), c’est
la voie dite scientifique, utile aux astronomes. L’autre voie est la voie d’analyse, dite voie ASO
où le front d’onde est analysé. L’analyseur de surface d’onde ne voit pas directement l’effet de
la turbulence, mais le résidu de phase non corrigé (toujours en configuration boucle fermée). Le
RTC va ensuite traiter l’information envoyée par l’analyseur et calculer la nouvelle commande
à envoyer au miroir. On souhaite corriger en temps réel l’effet de la turbulence, dont l’évolution
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est très rapide, il faut donc que la boucle d’asservissement fonctionne aussi à une cadence assez
élevée (quelques centaines voire milliers de Hertz).

On peut aussi vouloir fonctionner en boucle ouverte, dans ce cas l’analyseur de surface
d’onde est placé en amont du miroir déformable. Il voit alors la pleine turbulence et n’a pas de
retour sur la correction effectivement appliquée. Dans la section 2.5 je présenterai un type d’OA
fonctionnant en boucle ouverte.

1.3.2 L’analyse du front d’onde

Plusieurs types d’analyseurs de surface d’onde ont été proposés afin de satisfaire les différentes
applications se traduisant par différentes contraintes notamment liées au bruit, à la dynamique de
mesure, à la bande spectrale d’intérêt ou à la cadence de fonctionnement. On peut les regrouper
en deux grandes familles :

– les ASO plan-focaux utilisant directement les propriétés de l’image obtenue au plan focal et
basés sur des méthodes non-linéaires. La technique la plus connue est la diversité de phase
[Gonsalves(1982)] utilisant deux images formées à partir des même aberrations et séparées
d’une aberration connue. J’ai utilisé cette technique pour une application particulière, elle
est présentée à la section 5.1. Ce type de méthode est en revanche limité à une faible bande
spectrale puisque la fonction d’étalement de point est fonction de la longueur d’onde.

– les ASO plan-pupille se basant sur l’interférométrie ou les principes d’optique géométrique
(les rayons lumineux sont orthogonaux au front d’onde). On peut citer dans cette famille
l’analyseur à pyramide [Ragazzoni(1996)] généralisant le principe du couteau de Foucault,
l’analyseur de courbure [Roddier(1988)] reposant sur la comparaison de l’intensité lumi-
neuse incidente dans deux plans parallèles localisés de part et d’autre de la pupille ou le
Shack-Hartmann [Shack et Platt(1971)] pour les plus répandus.
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Figure 1.7 – Schéma de principe du Shack-Hartmann.

Le lecteur souhaitant trouver une description des différents analyseurs de surface d’onde
peut se référer à [Rousset(1999)]. Je me concentre ici uniquement sur l’analyseur de type Shack-
Hartmann, qui est celui utilisé pour mes travaux sur le banc HOMER (présenté au chapitre 4).
Ce type d’analyseur possède l’avantage d’être achromatique, et de présenter une bande spectrale
très large et une grande sensibilité. Il échantillonne spatialement le plan pupille à l’aide d’une
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matrice de microlentilles (donc optiquement conjuguée de la pupille), chacune de ses micro-
lentilles formant sur un détecteur placé dans leur plan focal une tache image dont la position
est enregistrée. Le principe est schématisé sur la figure 1.7. Si le front d’onde mesuré est plan,
alors la tache image formée est située sur l’axe optique de la microlentille et sa position définit
une position de référence. Si en revanche le front d’onde est turbulent, alors la tache image
se déplace par rapport à cette dernière, son déplacement noté (cx,cy) étant directement lié à
la pente moyenne de la partie du front d’onde échantillonné par la sous-pupille, on remonte à
l’angle d’arrivée (αx,αy) sur la sous-pupille (en négligeant les scintillations) grâce aux équations
suivantes :

αx =
cx
fµl

=
λ

2πS

∫ ∫

sspup

∂φ

∂x
dxdy

αy =
cy
fµl

=
λ

2πS

∫ ∫

sspup

∂φ

∂y
dxdy

(1.29)

S désignant la surface de la sous-pupille et fµl sa focale. Le choix de cette dernière permet
d’ajuster la dynamique et la sensibilité de l’analyseur. En regroupant l’information obtenue par
toutes les sous-pupilles on peut alors remonter à la forme du front d’onde.

La mesure de la position de la tache image est un aspect primordial. Elle peut s’effectuer par
calcul de Centre De Gravité (CDG) de la tache image et les images peuvent être au préalable pré-
traitées par exemple par seuillage (soustraction d’une valeur uniforme et mise à zéro des valeurs
négatives) et/ou fenêtrage de la zone d’analyse (réduction de la zone de calcul du CDG). Le CDG
est alors estimé à l’aide de méthodes plus ou moins complexes comme un calcul de CDG pondéré
[Nicolle et al.(2004)] utilisant une fonction de pondération de chaque pixel. Le déplacement de la
tache image peut aussi s’effectuer par une méthode de corrélation (particulièrement bien adaptée
aux objets étendus) utilisant le produit de corrélation de l’image avec elle-même ou avec une
image de référence [Michau et al.(1992), Noël(1997), Poyneer et al.(2003)].

Dans le cadre de faibles perturbations, c’est à dire pour des petits déplacements centrés
(petits par rapport à la taille du champ vu par une sous-pupille), le comportement d’un tel
analyseur de surface d’onde peut être considéré comme linéaire, et la matrice le caractérisant est
la matrice D qui relie de façon linéaire la phase exprimée sur une base de modes φ et les pentes
locales du front d’onde p calculées par l’analyseur :

p = Dφ+w (1.30)

w étant un bruit additif. Cette représentation sera reprise dans toute la suite de ce manuscrit.

L’incertitude de mesure Le bruit de mesure possède deux origines principales décrites en
particulier par G. Rousset [Rousset(1999)] :

– le bruit de photons engendré par le nombre fini de photons reçus sur le détecteur est un
processus de type poissonnien. La variance de la différence de phase mesurée bord à bord
sur une sous-pupille engendrée par ce bruit est :

σ2ph =
Π2

2nph

(
XT

XD

)2

(radians2) (1.31)

où nph représente le nombre de photons reçus par sous-pupille et par trame, XT la largeur à
mi-hauteur de la tache image turbulente en nombre de pixels et Xd la largeur à mi-hauteur
de la diffraction en nombre de pixels ;
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– le bruit de détecteur, lié au détecteur lui même, est un processus gaussien uniforme. Dans
le cas d’un spot gaussien et d’une mesure de centre de gravité, l’impact de ce bruit sur la
variance de la différence de phase mesurée bord à bord sur une sous-pupille noté σ2detect a
été estimé à :

σ2detect =
Π2

3

(
σen

2
pix

nphXD

)2

(radians2) (1.32)

où σe est l’écart-type moyen du bruit électronique par pixel et par trame en électrons et
npix la largeur de la zone de calcul du centre de gravité en nombre de pixels. Généralement
npix = 2XT .

Le bruit de mesure, somme de ces deux termes, est en général supposé comme blanc gaussien
et décorrélé du signal. En première approximation il est aussi considéré comme étant décorrélé
entre pentes et directions (sa matrice de covariance étant alors diagonale). Je reviendrai sur
cette hypothèse au paragraphe 4.6.2 dans le cadre de la caractérisation du bruit de l’analyseur
de surface d’onde du banc HOMER.

1.3.3 La correction du front d’onde

L’étape de correction du front d’onde est réalisée par un ou plusieurs miroirs déformables. Il
existe plusieurs technologies de miroirs, dont on peut trouver la description dans [Séchaud(1999)].
Les principales spécifications pour un miroir déformable s’expriment en termes d’amplitude de
déformation maximale, de temps de réponse, de qualité de surface, d’hystérésis, de dissipation
d’énergie ou encore d’encombrement.

Les premiers miroirs déformables développés étaient segmentés, c’est-à-dire qu’ils étaient
constitués de petits miroirs plans contigus, appelés segments. Ces derniers peuvent corriger un
à trois types de déformations : un piston uniquement ou un piston et les basculements en x et
en y.

De nos jours, la plupart des miroirs déformables utilisés sont à surface continue, ils sont
constitués d’actionneurs déformant une membrane réfléchissante. Différentes technologies ont
été développées, dont les trois familles les plus répandues pour l’heure sont présentées dans ce
qui suit.

Les miroirs piézo-électrique
Parmi cette famille, deux types de miroirs sont principalement utilisés. On peut tout d’abord

citer le Staked Array Mirror (SAM) dont le principe de fonctionnement est présenté figure 1.8. Ses
actionneurs sont constitués d’empilements de piézo-électriques. L’application de hautes tensions
sur ces derniers contractent ou dilatent le matériau d’un déplacement induit linéaire à la tension
appliquée ce qui a pour effet de pousser ou de tirer sur la surface réfléchissante. Une tension
de l’ordre de 150 Volts produit une déformation de l’ordre de dix microns d’amplitude. Ce
type de miroir est très utilisé en optique adaptative pour l’astronomie, il équipe actuellement
les instruments présents au Keck, à Gemini, au VLT ou encore l’OA extrême de l’instrument
SPHERE (SAXO)[Fusco et al.(2006)]. Ils présentent l’avantage de disposer d’un grand nombre
d’actionneurs et de pouvoir fonctionner à des cadences rapides. Néanmoins, les actionneurs
piézo-électriques sont responsables d’un phénomène d’hystérésis pouvant aller jusqu’à 10 à 20%
de l’amplitude de la déformation. Il est heureusement possible de réduire cette erreur à environ
1% en introduisant des capteurs de position sur les actionneurs.

Les miroirs bimorphes sont eux constitués de deux couches de matériaux piézo-électriques
collées dos-à-dos, de polarisations opposées, avec un réseau d’électrodes entre celles-ci. L’appli-
cation de tensions aux bornes des électrodes va entrâıner la contraction d’une des couches et
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Figure 1.8 – Schéma de principe d’un miroir piézo-électrique.

Figure 1.9 – Schéma de principe d’un miroir déformable bimorphe.

la dilatation de l’autre provoquant ainsi la déformation locale de la surface réfléchissante. La
figure 1.9 illustre le principe de tels miroirs. Ils sont idéalement conçus pour être combinés à
un analyseur de courbure. Ainsi, l’optique adaptative PUEO du télescope de 4.20 mètres du
Télescope Canada-France-Hawaii (CFHT), à Hawaii, est équipée d’un miroir bimorphe.

Les miroirs de type magnétique possèdent des actionneurs composés de petites bobines
[Rooms et Charton(2007)]. En leur appliquant des courants d’intensités plus ou moins élevées,
elles vont créer des champs magnétiques attirant ou repoussant des petits aimants placés sur
la membrane en regard des bobines. Le principe de fonctionnement est illustré par la figure
1.10. Leurs principaux avantages sont leur linéarité et leur grande course (de dix à cent microns
optiques), mais cela au détriment de la bande passante, qui est à l’heure actuelle leur princi-
pale limitation. Ce sont des miroirs de ce type qui sont implantés sur le banc HOMER, leurs
caractéristiques sont présentées à la section 4.3.

Les micro-miroirs opto-électro-mécaniques ou MOEMS dont les actionneurs sont élec-
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Figure 1.10 – Schéma de principe d’un miroir déformable magnétique (Courtesy ALPAO
www.alpao.fr).

trostatiques. La membrane est solidaire d’une surface chargée électriquement, l’autre électrode
étant la couche en silicium sur laquelle les actionneurs sont posés. Cette technologie est pro-
metteuse grâce à son faible coût, à la vitesse élevée de fonctionnement et à la possibilité d’une
grande densité d’actionneurs de par les faibles forces mises en jeu. En revanche, leur point faible
est la linéarité des actionneurs .

Figure 1.11 – Différentes technologies utilisées pour la fabrication de MD. En haut à gauche :
le miroir déformable de type magnétique de HOMER comprenant 88 actionneurs. En haut
à droite : un MD de type MOEMS comprenant 4086 actionneurs (Courtesy S. Cornelissen,
Boston Micromachines Corp.). En bas : le miroir déformable de type SAM pour l’OA extrême
de SPHERE, constitué de 1377 actionneurs (Courtesy J.-C. Sinquin, CILAS).
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Des photographies de différents types de miroirs déformables sont présentées figure 1.11.

Figure 1.12 – Photographie du miroir secondaire adaptatif du LBT de type électromagnétique
avec capteurs de position (Photographie R. Cerisola).

On peut aussi citer une nouvelle famille de miroirs déformables qui se situent au sein même
du télescope. Ils permettent ainsi de diminuer le nombre d’optiques, et cela permet de rendre di-
rectement adaptatif le télescope afin que tous les instruments bénéficient de la correction. Ils sont
donc beaucoup plus grands que les miroirs des instruments d’optique adaptative et soulèvent en
contre-partie d’importants problèmes de contraintes mécaniques et de bande passante. Ce sont
pour la plupart des miroirs de type électromagnétique, contrôlés en position (ils possèdent des
capteurs de position). Par exemple, sont en cours de développement les miroirs secondaires adap-
tatifs pour le Very Large Telescope dans le cadre l’AO facility [Arsenault et al.(2008)] avec 1170
actionneurs, ou pour le Large Binocular Telescope [Esposito et al.(2010)] avec 672 actionneurs
dont une photographie est présentée figure 1.12

Dans ce manuscrit la déformée générée par le miroir par une application de commandes u
est notée φcor. La réponse du miroir à l’envoi d’une commande uniquement à l’actionneur i est
modélisée par une fonction continue fi(r) sur la surface du miroir déformable, appelée fonction
d’influence. Cette réponse est décrite par l’équation :

φcor = Σnact

i=0 fi(r)u(i) = Nu (1.33)

où nact est le nombre d’actionneurs du miroir déformable. La matrice N concatène les fonctions
d’influence de tous les moteurs utilisés du miroir déformable, elle est appelée matrice d’influence.
La linéarité du processus est généralement vérifiée sur les miroirs déformables existants. Dans
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ce manuscrit la dynamique temporelle du miroir sera négligée. Ces hypothèses seront examinées
en section 4.3.

1.3.4 L’asservissement de la boucle d’OA

Entre l’analyseur de surface d’onde et le miroir déformable, un calculateur temps réel est
nécessaire afin de calculer les commandes à envoyer au système de correction à partir des données
de l’analyseur. J’introduis ici uniquement le concept de boucle d’asservissement, sans expliciter
le contrôleur utilisé. Une description non exhaustive des lois de commande qui peuvent être
implantées est effectuée au chapitre 3.

1.3.4.1 Chronogramme d’une boucle d’optique adaptative

La grandeur d’intérêt, à savoir la phase turbulente, est un phénomène continu évolutif avec
le temps, le contrôle du système d’optique adaptative doit donc être suffisamment rapide pour
corriger en temps réel la turbulence. Mais d’un autre côté, chaque étape de la boucle prend du
temps. Je présente un chronogramme illustrant le fonctionnement d’une boucle d’optique adap-
tative de façon simplifiée, mais relativement répandue. L’analyseur de surface d’onde intègre la
phase turbulente durant une période d’échantillonnage. Ce temps est nécessaire à l’accumulation
de suffisamment de photons. Noté T , il est considéré comme un temps de référence et associé
à la fréquence d’échantillonnage du système fech = 1/T . Dans un deuxième temps, on suppose
que le temps nécessaire au calcul des pentes de l’analyseur, et à l’ensemble des étapes de calculs
de la correction à envoyer au miroir déformable forment un retard global, appelé retard pur,
égal aussi au temps T dans ce chronogramme très simple. On suppose aussi que la correction
appliquée au miroir est constante par intervalle de temps T . Comme mentionné précédemment,
la dynamique miroir est négligée. Ce chronogramme est un cas très simple, qui peut être bien
plus compliqué comme il le sera mentionné à la section 3.1.

Temps

(n−2)T (n−1)T (n+1)TnT

Calcul de la 
commande

Lecture détecteur
Intégration ASO

calcul des pentes 

Application de la commande

Figure 1.13 – Chronogramme d’un asservissement en OA. Le temps T d’intégration de l’ASO
sert de référence. Sur l’intervalle [(n− 2)T, (n− 1)T [ l’ASO réalise une mesure intégrée du front
d’onde incident, puis sur l’intervalle [(n−1)T, nT [ le détecteur est lu, les pentes et les commandes
sont calculées. Ces dernières sont appliquées au miroir déformable au temps nT .

Le chronogramme de la figure 1.13 récapitule les différentes étapes de la boucle. Le front
d’onde est intégré sur un intervalle de temps [(n − 2)T, (n − 1)T [. Durant l’intervalle de temps
suivant, [(n − 1)T, nT [, la mesure est lue et les commandes adéquates sont envoyées au miroir
déformable. Ce dernier va être soumis à ces commandes durant l’intervalle [nT, (n+1)T [. Ainsi, le
miroir déformable est commandé avec deux trames de retard, puisqu’il est commandé à partir de
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la phase intégrée deux trames avant. On peut déjà noter le caractère discret des paramètres de la
boucle d’optique adaptative (pentes, commandes...) bien que la grandeur d’intérêt soit continue.
Le paragraphe 3.1.1.2 mettra en place l’équivalence entre la problématique de commande en
temps continu et en temps discret.

1.3.4.2 Architecture de boucle de contrôle

La boucle ouverte Dans une architecture boucle ouverte, le premier élément de la boucle
d’optique adaptative est l’analyseur de surface d’onde, l’élément correctif étant placé en aval
de celui-ci. Le schéma-bloc d’une telle architecture est représenté figure 1.14. Le front d’onde
résiduel après correction est noté ϕres et est défini par :

ϕres = ϕtur + ϕcor. (1.34)

Cette convention sur la définition de la phase résiduelle comme somme de la phase turbulente avec
la phase générée par le miroir déformable est différente de celle couramment utilisée, notamment
dans [Petit(2006), Costille(2009)]. Ce choix a été effectué afin d’être plus cohérent avec la réalité
expérimentale. Il faut noter que les équations déroulées restent équivalentes.

L’analyseur voit donc la pleine turbulence, et on se heurte alors à la possibilité de fonc-
tionner en dehors de sa plage de linéarité. En outre, il n’y a pas de retour sur la qualité de
la correction effectivement appliquée à part avec la caméra de la voie imagerie. Cette correc-
tion en aveugle nécessite donc une très bonne modélisation du miroir déformable. Elle n’est pas
fréquemment utilisée à cause des points critiques soulevés, en revanche l’Optique Adaptative
Multi-Objet (MOAO) nécessite un tel fonctionnement et son implantation a été démontrée sur
ciel grâce au démonstrateur Canary [Myers et al.(2008), Gendron et al.(2011)]. Je reviendrai sur
la présentation du concept de MOAO à la section 2.5.
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Figure 1.14 – Schéma bloc d’une optique adaptative en boucle ouverte. Le front d’onde incident
est noté ϕturb, la déformée du miroir déformable générée par les commandes u est notée ϕcor et
le front d’onde résiduel ϕres. Les mesures y issues de l’analyseur sont entachées d’incertitudes,
modélisées par un bruit gaussien centré b.

La boucle fermée La boucle fermée est le schéma de fonctionnement le plus répandu pour
l’optique adaptative. Un schéma bloc illustrant un telle boucle est proposé en figure 1.15. L’ana-
lyseur de surface d’onde est dans ce cas placé en aval de l’étage correctif et voit ainsi le front
d’onde résiduel ϕres.

Par rapport à une architecture boucle ouverte, les contraintes sont moindres quant à la
plage de linéarité de l’analyseur puisque la turbulence vue est bien plus faible, et quant à la
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modélisation parfaite du miroir déformable puisqu’il y a un retour sur son action. En revanche,
cette architecture est plus complexe en particulier sur les aspects dynamiques : le retard présent
dans la boucle d’asservissement peut mettre en danger la stabilité de la boucle.
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phase turbulente

correction

ϕ
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Figure 1.15 – Schéma bloc d’une optique adaptative en boucle fermée : le bloc ASO voit le
front d’onde résiduel et non le front d’onde turbulent au contraire de la boucle ouverte.

1.4 Les limitations de la correction par OA classique

Chaque élément intervenant dans la boucle d’optique adaptative introduit des erreurs dans la
correction. Un budget d’erreur est généralement utilisé pour dimensionner les systèmes. HOMER
étant déjà dimensionné, cela permet d’introduire les principales limites. Je rappelle dans cette
section un budget d’erreur approché et générique pour l’optique adaptative. Certaines erreurs
sont liées aux limites des modèles utilisés dans la boucle d’optique adaptative pour la commande,
d’autres aux bruits affectant les mesures du front d’onde ou encore au nombre fini de degrés de
liberté dans la correction.

En notant σ2res la variance de la phase résiduelle après correction, on peut identifier les
différentes sources d’erreur :

σ2res = σ2scint + σ2aniso + σ2chrom︸ ︷︷ ︸+ σ2alias + σ2bruit + σ2fit + σ2t︸ ︷︷ ︸
+ σ2calib + σ2aberr︸ ︷︷ ︸+ σ2exo︸︷︷︸ .

turbulence optique adaptative calibrations exogènes
(1.35)

La liste des erreurs présentée n’est pas exhaustive, mais se veut représentative des erreurs
principales qui sont commises. Des couplages peuvent intervenir dans les termes mentionnés, et
cette liste pourra être fortement enrichie en fonction des exigences plus ou moins fortes sur le
dimensionnement d’un système.

1.4.1 Erreurs dues à la turbulence σ
2
scint + σ

2
aniso + σ

2
chrom

La scintillation et les effets de réfraction différentielle représentent des sources d’erreur liées
à la modélisation des propriétés de la turbulence atmosphérique, et l’anisoplanétisme provient
de la décorrélation angulaire de cette dernière.
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Scintillation, σ2scint : la scintillation est sensible principalement en propagation endoatmo-
sphérique et induit des variations d’amplitude dans la pupille et donc à des fluctuations d’in-
tensité. L’optique adaptative ne peut agir sur ce phénomène car elle peut uniquement corriger
la phase de l’onde lumineuse. Ce phénomène entrâıne une erreur sur la mesure effectuée par
l’analyseur de surface d’onde [Mahé(2000)]. Toutefois elle n’est généralement pas limitante pour
les systèmes dédiés à l’astronomie et sera négligée, sauf pour des cas d’observation de sources
très étendues [Robert et al.(2006)], comme le soleil.

Chromatisme de l’atmosphère, σ2chrom : l’erreur de chromatisme, σ2chrom provient de la
chromaticité de l’indice de réfraction et de la chromaticité des variations de l’indice dues à la
turbulence. Ainsi, le chemin optique suivi dépend de la longueur d’onde. Or, la correction est
calculée pour la longueur d’onde d’analyse. Si cette dernière est différente de la longueur d’onde
d’imagerie la correction appliquée sera donc différente de celle réellement nécessaire.

Figure 1.16 – Phénomène d’anisoplanétisme. La turbulence n’est pas la même dans la direction
d’analyse (sur axe) et dans la direction d’intérêt représentée par la galaxie.

Anisoplanétisme, σ2aniso : une des erreurs principales due à la turbulence est l’anisoplané-
tisme.

Lors de l’utilisation d’un système d’OA pour une observation astronomique, une étoile de
référence, à fort flux lumineux, est utilisée afin d’évaluer la turbulence et la correction à envoyer
sur le miroir déformable. Cette étoile est appelée Etoile Guide (EG), elle peut être naturelle
ou artificielle (Laser Guide Star), cf paragraphe 2.1. La correction est calculée pour corriger
la turbulence vue dans cette direction. Dès lors que l’on souhaite observer des objets éloignés
angulairement de l’étoile guide, la turbulence traversée n’est plus identique et la correction
se dégrade. Ce phénomène est illustré sur le dessin de la figure 1.16, où l’objet d’intérêt est
représenté par une galaxie.

Pour résumer géométriquement cet effet, on définit le découvrement n qui rend compte du
découvrement des projections de la pupille du télescope dans deux directions séparées d’un angle
α. Plus l’altitude de la couche turbulente est basse, plus le découvrement sera faible. Pour un
télescope de diamètre D on obtient facilement l’expression du découvrement n à l’altitude h :
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n =
αh

D
. (1.36)

L’anisoplanétisme évolue avec ce paramètre n ainsi qu’avec la force de la turbulence pour la
couche considérée en altitude. On définit le domaine isoplanétique θ0 comme le domaine dans
lequel l’anisoplanétisme reste acceptable. Par exemple, Fried [Fried(1982)] le définit comme la
distance angulaire par rapport à l’axe optique pour lequel l’erreur d’estimation de la phase
turbulente est inférieure à 1 rad2. Il s’exprime alors sous la forme suivante [Roddier(1981)] :

θ0 ≈ 0.314
r0
h̄

(1.37)

h̄ correspondant à une altitude équivalente définie par :

h̄ =

∫∞

0 h5/3C2
n(h)dh∫∞

0 C2
n(h)dh

. (1.38)

L’anisoplanétisme est une limitation très forte des systèmes d’optique adaptative classique
car entrâınant deux conséquences :

– la couverture de ciel est limitée car seules quelques étoiles guides sont suffisamment
brillantes pour effectuer une analyse dans des conditions de bruit acceptables. Afin de
pallier à cette limitation, des étoiles guides créées de façon artificielle grâce à de puissants
laser peuvent être utilisées (paragraphe 2.1).

– le champ d’observation est réduit. De nouveaux concepts d’optique adaptative ont été alors
développés, en association possible avec les étoiles guides laser. Ces concepts d’optique
adaptative grand champ sont présentés dans le chapitre 2.

1.4.2 Erreurs intrinsèques du système d’OA σ
2
alias + σ

2
bruit + σ

2
fit + σ

2
t

Ce paragraphe décrit les termes d’erreur principaux dus au système d’optique adaptative
lui-même.

Repliement spectral, σ2alias : l’erreur due au repliement de spectre, ou aliasing, est intrin-
sèquement lié à l’analyseur de surface d’onde, qui échantillonne spatialement la surface du front
d’onde. Ainsi, pour un analyseur de type Shack-Hartmann (cf. paragraphe 1.3.2), cet échan-
tillonnage est conditionné par le nombre de microlentilles. Les hautes fréquences de la turbu-
lence sont alors mal échantillonnées. En effet, dans l’espace de Fourier cela revient à périodiser
le signal échantillonné à une fréquence fASO

ech = 1/d où d est la taille d’une microlentille. Les
fréquences au-delà de la fréquence de coupure de l’analyseur fASO

c = 1/(2d) se replient sur
les basses fréquences qui elles sont bien échantillonnées par l’ASO. En filtrant spatialement les
hautes fréquences en amont de l’analyseur, ce phénomène de repliement spectral peut être réduit
[Poyneer et Macintosh(2004), Fusco et al.(2005)].

Bruit de mesure, σ2bruit : le bruit de mesure provient du bruit de photons et du bruit de
détecteur inhérents à la mesure de front d’onde, décrits au paragraphe 1.3.2.
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Sous-modélisation, σ2fit : l’erreur de sous-modélisation, ou erreur de fitting, provient du
nombre fini d’actionneurs utilisés pour corriger la turbulence. Toutes les fréquences spatiales
contenues par cette dernière ne sont pas atteignables, donc pas corrigeables par le miroir défor-
mable. La valeur de la variance résiduelle de la turbulence après correction parfaite d’un nombre
nmax de polynômes de Zernike σ2res,nmax

est donnée par l’équation (1.16). On peut cependant

noter qu’identifier σ2fit à σ
2
res,nDM

max
où nDM

max est le nombre d’actionneurs dans le diamètre utile

du miroir est une approximation, car les modes générés par le miroir déformable ne sont pas
directement les polynômes de Zernike.

Erreur temporelle, σ2t : l’erreur temporelle provient du cumul des retards de mesure, de
calcul des commandes à envoyer au module de correction et à l’application de celles-ci comme
expliqué au paragraphe 1.3.4.1. Ainsi entre le moment où le front d’onde est mesuré et le moment
où celui-ci est corrigé, il existe un retard entrâınant la mauvaise adaptation de la correction à la
turbulence incidente. L’erreur temporelle s’accroit avec la vitesse d’évolution de la turbulence re-
lativement à la fréquence d’échantillonnage de la boucle d’asservissement. On sent alors l’intérêt
que peut amener la prédiction de l’évolution de la turbulence.

1.4.3 Erreurs de calibrations du système σ
2
calib + σ

2
aberr

Erreurs de calibrations, σ2calib : la commande a besoin de modèles de la turbulence et des
différents éléments de la boucle, mais ces modèles sont susceptibles de comporter des erreurs
liées à une mauvaise calibration ou à une dérive du système entrâınant leur obsolescence. Ces
erreurs, nommées de façon générale erreurs de calibration, sont difficilement quantifiables. Je
reviendrai sur cette problématique au chapitre 5 consacré à l’optimisation du banc HOMER en
identifiant en particulier les erreurs d’alignement relatif entre l’analyseur de surface d’onde et le
miroir déformable ainsi que l’erreur sur les directions d’analyse.

Les aberrations non vues par le système, σ2aberr : à partir de la lame séparatrice entre
voie imagerie et voie d’analyse, le front d’onde ne voit pas les mêmes aberrations, ces aberrations
différentielles sont nommées aberrations non communes. La boucle d’optique adaptative ne voit
pas, donc ne corrige pas, les aberrations spécifiques à la voie imagerie, la correction est donc
dégradée du fait même des aberrations propres du montage. Elles seront expliquées plus en
détails au paragraphe 5.1.1 et je présenterai leur correction sur le banc HOMER à la section 5.3.

1.4.4 Erreurs exogènes σ
2
exo

Ce terme d’erreur exogène regroupe toutes les sources d’erreurs provenant de l’environnement
du système d’optique adaptative et venant perturber son fonctionnement. Notamment, ce terme
recouvre les erreurs dues à des éventuelles vibrations mécaniques qui affectent la mesure de front
d’onde et/ou l’acquisition d’images. Ce terme peut parfois devenir non négligeable mais peut être
pris en compte par exemple par l’utilisation d’une commande linéaire quadratique gaussienne
[Petit et al.(2011), Guesalaga et al.(2012), Lozi(2012)].

J’ai décrit au cours de ce chapitre le phénomène de turbulence, en particulier ses propriétés
statistiques qui seront utilisées lors de mes travaux. J’ai présenté le concept d’optique adap-
tative qui permet de corriger en temps réel cette turbulence et mis en exergue ses principales
limitations, en particulier l’anisoplanétisme, qui limite d’une part le champ corrigeable lors d’une
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observation et d’autre part la couverture de ciel. De nouveaux concepts d’optique adaptative
ont été développés pour surmonter cette limitation et répondre aux besoins des astronomes. Ils
sont présentés au chapitre suivant.
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Le chapitre 1 a présenté la correction par optique adaptative et a mis en relief les principales
limitations auxquelles elle se heurte. Deux principales voies de développement sont actuellement
explorées :

– les optiques adaptatives extrêmes ou XAO (eXtreme Adaptive Optics en anglais)
ont pour but d’améliorer la qualité de correction, et sont principalement motivées par
la détection et l’étude de planètes extra-solaires en étant couplées à un coronographe.
Chaque poste du budget d’erreur présenté au paragraphe 1.4 est étudié avec attention et
réduit au maximum, et chaque composant est optimisé en fonction de cette étude. On
peut citer deux importants projets : SPHERE (Spectro-Polarimetry High-contrast Exo-
planet REsearch) [Beuzit et al.(2005), Fusco et al.(2006)] actuellement (mi-2012) en cours
d’intégration à Grenoble [Petit et al.(2012)], dont la première lumière est prévue en 2013
au Very Large Telescope et GPI [Macintosh et al.(2008), Thomas et al.(2012)] dont l’ins-
tallation est prévue d’ici fin 2012 au téléscope de 8 m Gemini South ;

– les Optiques Adaptatives Grand Champ (OAGC) dont le développement est motivé
par l’anisoplanétisme limitant d’une part le champ corrigeable et d’autre part la couverture
de ciel.

La présentation de ce dernier axe de développement fait l’objet de ce chapitre, afin de comprendre
les enjeux des études effectuées sur le banc HOMER et son architecture. Les systèmes d’optique

27
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adaptative grand champ ont en commun l’utilisation des données issues de plusieurs Etoiles
Guides (EG) réparties dans un champ dit “champ technique”. Elles peuvent être naturelles,
ou alors créées grâce à de puissants faisceaux laser (paragraphe 2.1). A partir de ces données,
soit une correction moyenne est appliquée et la couche proche du sol sera corrigée, ce concept
d’OA couche au sol est présentée à la section 2.3, soit une reconstruction tomographique de la
turbulence est effectuée pour corriger une zone spécifique du champ. On peut s’intéresser à la
correction d’une petite zone, à l’aide d’un seul miroir déformable, on désigne le plus souvent ce
concept (présenté section 2.4) par l’acronyme anglophone LTAO (Laser Tomography Adaptive
Optics pour optique adaptative tomographique laser) ou alors corriger un champ plus large, à
l’aide de plusieurs miroirs déformables, c’est le concept d’Optique Adaptative Multi-Conjuguée
(OAMC) (section 2.2). A la section 2.5 nous présenterons brièvement l’Optique Adaptative
Multi-Objet (MOAO pour Multi-Object Adaptive Optics) permettant de corriger simultanément
plusieurs directions d’intérêt grâce à plusieurs miroirs déformables, même si le banc HOMER ne
permet pas à l’heure actuelle d’implanter ce type de fonctionnement.

2.1 Principe des Etoiles Guides

Figure 2.1 – Schéma de principe d’une étoile laser.

Afin de garantir les performances du système d’optique adaptative, il est nécessaire d’asservir
la boucle avec un rapport signal à bruit suffisant, dépendant des caractéristiques du système.
On appelle la magnitude de l’étoile guide la moins brillante qui peut être utilisée “magnitude
limite”. Par exemple, sur le système d’optique adaptative classique NAOS, cette dernière était
de 16 [Rousset et al.(2003)] dans un rayon d’environ 25 arcsecondes. Afin de surmonter la pro-
blématique du faible nombre d’étoiles de magnitude inférieure à cette magnitude limite, donc de
la faible portion de ciel accessible, des étoiles guides peuvent être créées de manière artificielle
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en focalisant de puissants faisceaux laser à des altitudes déterminées [Foy et Labeyrie(1985)].
Elles utilisent soit la diffusion Rayleigh (entre 7 et 20 km d’altitude) soit l’excitation d’atomes
de sodium de la mésosphère (à une altitude de 90 km). Ce concept d’étoiles guides laser (souvent
nommées LGS pour Laser Guide Stars, en opposition à NGS pour Natural Guide Stars) permet
d’augmenter la couverture de ciel car les étoiles peuvent être créées là où l’utilisateur le souhaite.
Néanmoins, il fait face à des limitations majeures :

– l’indétermination du tip/tilt : une étoile guide laser ne peut mesurer les modes tip/tilt
[Pilkington et al.(1987), Rigaut et Gendron(1992), Ellerbroek et Rigaut(2001)]. En effet,
le temps de propagation de l’onde étant très inférieur au temps de cohérence de l’atmo-
sphère, la déviation engendrée par le tip/tilt atmosphérique est la même à l’aller comme
au retour. La position de l’étoile est donc fixe dans le ciel pour l’observateur terrestre.
Au moins une étoile naturelle est donc requise pour la mesure du tip-tilt. Cependant la
contrainte sur cette étoile naturelle est moins forte en terme de magnitude que dans le cas
d’une optique adaptative classique, n’étant utilisée que pour mesurer les modes tip/tilt,
fortement corrélés angulairement par rapport aux autres modes. Pour reprendre l’exemple
de NAOS, la magnitude limite de cette étoile est 19 dans un rayon d’environ 40 arcse-
condes ;

– l’effet de cône : dans le cas d’étoile naturelle, la distance peut être considérée comme
infinie donc l’onde émise est approximée comme étant plane. En revanche, l’étoile laser
est créée à distance finie, et l’onde émise ne peut plus être considérée plane, mais sphé-
rique. La turbulence sondée n’est donc plus un cylindre, mais un volume en forme de cône
comme illustré sur la figure 2.1. Plus le diamètre du télescope est grand, plus cet effet
sera important [Tallon et Foy(1990)]. Sur les télescopes actuels de diamètre 8 m, l’erreur
due à l’effet de cône n’est pas prohibitif dans l’infrarouge, mais l’est pour les observations
dans le visible, comme pour le futur instrument MUSE-GALACSI qui sera installé sur
un télescope de 8 m (cf section 2.7) ainsi que pour les futurs télescopes géants atteignant
jusqu’à 40 m de diamètre [Hubin et al.(2005b)]. Pour limiter l’impact, plusieurs étoiles
guides laser sont alors utilisées afin de synthétiser le cylindre d’une étoile naturelle au prix
d’une réduction de la magnitude limite, puisque plus de modes sont mesurés ;

– l’indétermination du défocus : lorsque les étoiles guides sont créées par excitation
des atomes de sodium il peut exister une variation de la densité des atomes, ainsi que de
l’altitude globale de la couche. Ces variations provoquent une erreur sur la détermination
de la défocalisation, qui peut être déterminée grâce aux mesures effectuées sur l’étoile guide
naturelle ;

– l’élongation du spot Shack-Hartmann : du fait de l’épaisseur non nulle de la couche
contenant les atomes de sodium, l’étoile générée par la ré-émission des atomes de sodium
n’est pas ponctuelle, mais allongée le long de l’épaisseur de la couche, elle a donc une
forme cylindrique. Si ce cylindre est observé à la verticale, le spot correspondant est bien
de forme sphérique. En revanche, par effet de parallaxe, plus on s’éloigne de la verticale, et
plus le cylindre est observé par la tranche et l’image allongée comme on peut le voir sur la
figure 2.2. Le bruit associé aux mesures est alors plus important, et des corrélations entre
les directions x et y des pentes apparaissent [Tallon et al.(2008), Muller et al.(2010)]. Il a
été montré par simulations numériques que prendre en compte la matrice de covariance du
bruit généré par cette élongation améliore les performances des algorithmes de contrôle en
particulier en GLAO avec un contrôle de type FRiM [Béchet et al.(2010)] et en LTAO avec
un contrôle de type Virtual Deformable Mirror [Clare et al.(2010)] (voir chapitre 3 pour
une description de ces algorithmes de contrôle). Il faut de plus reconsidérer les méthodes
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de calcul de pentes sur ces spots allongés [Poyneer(2003), Gilles et Ellerbroek(2006)] ;

Pupille du telescope

Couche Sodium

Figure 2.2 – Illustration de l’élongation du spot sur l’analyseur de surface d’onde lors de
l’utilisation d’une étoile guide laser.

– l’effet fratricide : certains analyseurs peuvent capter de la lumière rétro-diffusée par l’at-
mosphère le long du trajet laser (diffusion de Rayleigh due aux particules de l’atmosphère
et diffusion de Mie due aux aérosols et aux nuages), qui ne leur était pas destinée. Cet
effet est appelé effet fratricide, il perturbe une partie des mesures [Gratadour et al.(2010),
Wang et al.(2010)], comme on peut le visualiser sur la figure 2.3(b) présentant les intensi-
tés des sous-pupilles des analyseurs des étoiles guides laser. Cette forme spécifique en “X”
est due à la géométrie de la constellation formée (figure 2.3(a)).

(a) Vue rapprochée de la
constellation des étoiles lasers.
Cette photographie a été prise
à environ 150 m du télescope.

(b) Image des 5 ASO dédiés aux
étoiles guides laser, illustrant l’im-
pact de l’effet fratricide.

Figure 2.3 – Images des étoiles guides laser du Gemini South Observatory. Courtesy Gemini
[Neichel et al.(2011)].

Dans les travaux expérimentaux que j’ai effectués, je n’ai considéré que des étoiles guides
naturelles, les problématiques soulevées dans ce paragraphe n’ont donc pas été abordées durant
ma thèse. En revanche, elles le seront au cours des travaux futurs car le banc HOMER est main-
tenant capable de simuler des étoiles guides laser en terme d’effet de cône et d’indétermination
du tip/tilt.
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2.2 L’OA Multi-Conjuguée

L’Optique Adaptative Multi-Conjuguée, ou OAMC a été le premier concept d’optique adap-
tative grand champ étudié. Il a été proposé en 1988 par Beckers [Beckers(1988)] à la suite d’une
idée de Dicke [Dicke(1975)]. L’objectif de ce concept, qui a fait l’objet de nombreuses études
[Tallon et al.(1992), Johnston et Welsh(1994), Ellerbroek(1994), Fusco et al.(2000)] est d’analy-
ser et de corriger la turbulence dans son volume afin d’obtenir une correction uniforme dans
un champ de correction plus large qu’en optique adaptative classique, typiquement entre 1 et 2
arcminutes. Cela implique :

– plusieurs étoiles guides (ce qui signifie plusieurs analyseurs de surface d’onde) pour mesurer
la phase turbulente dans plusieurs directions du champ, elles peuvent être naturelles ou
artificielles ;

– un asservissement spécifique basé sur un algorithme de reconstruction du volume turbu-
lent ;

– plusieurs miroirs déformables (généralement 2 ou 3) conjugués optiquement à différentes
altitudes équivalentes des couches turbulentes [Fusco et al.(1999)].

Figure 2.4 – Schéma de principe de l’OAMC.

Deux approches d’analyse du front d’onde ont été proposées. Une approche dite layer-oriented
proposée par R. Ragazzoni [Ragazzoni et al.(2002)] dont le but est de mesurer directement les
perturbations de phase introduites par des couches turbulentes particulières. Le principe re-
pose alors sur la conjugaison optique de chaque analyseur de surface d’onde avec chaque couche
turbulente considérée, et avec chacun des miroirs déformables. Une loi de commande est alors
établie pour chaque trio analyseur - miroir déformable - couche turbulente. La lumière des dif-
férentes étoiles guides utilisées doit être combinée, ce qui permet d’augmenter le rapport signal
à bruit. De plus, cette approche permet d’utiliser un nombre réduit d’analyseurs. Néanmoins,
elle présente plusieurs inconvénients comme la sous-optimalité de reconstruction du front d’onde
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[Nicolle et al.(2006)], elle est donc moins fréquemment envisagée que la deuxième approche pour
les systèmes réels. Le système LINC-NIRVANA du Large Binocular Telescope (cf paragraphe
2.7) repose sur cette approche. Dans l’approche dite star-oriented [Tallon et Foy(1990)], les per-
turbations de la phase considérées sont celles introduites par tout le volume turbulent, intégrées
le long de chacune des directions d’observation. Son principe est représenté figure 2.4. Elle est la
généralisation à l’OAMC de la stratégie d’analyse de front d’onde de l’optique adaptative clas-
sique. En OAMC, une portion plus large du volume turbulent est sondée grâce à l’utilisation de
plusieurs analyseurs couplés à des étoiles guides différentes, mesurant une turbulence intégrée.
C’est l’approche qui est implantée sur le banc HOMER.

A partir des mesures effectuées dans les différentes directions d’analyse, le volume turbulent
est reconstruit. Cette reconstruction, associée à l’étape de correction par les miroirs déformables,
a été traitée de façon statique (sans considération d’évolution temporelle de la turbulence, ni
d’éventuels retards du système) [Fusco et al.(2001), Ellerbroek(2002)], elle sera présentée dans
la section 3.4. La problématique de commande est bien plus complexe qu’en optique adaptative
classique, puisqu’il faut gérer des données provenant de différents analyseurs, une reconstruc-
tion tomographique, et la projection sur plusieurs miroirs déformables. En outre la turbulence
mesurée est le résidu correspondant à la somme d’une turbulence atmosphérique dans diverses
directions et d’une correction optimisée pour d’autres directions. Plusieurs solutions envisagées
pour les futurs systèmes seront présentées au chapitre 3.

2.3 L’OA couche au sol

Figure 2.5 – Schéma de principe de GLAO.

L’optique adaptative couche au sol, ou GLAO est dédiée à la correction de la couche tur-
bulente proche du sol par un unique miroir déformable conjugué de la pupille [Rigaut(2001),
Rigaut(2002), Tokovinin(2004)]. L’objectif est une correction modérée, mais uniforme, au sein
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d’un grand champ, typiquement entre 2 et 5 minutes d’arc, qui peut aller jusqu’à une dizaine
de minutes d’arc. Dans ce cas on parle plutôt d’une réduction de seeing (cf paragraphe 1.1.2). Il
repose sur la constatation que la couche au sol représente le plus souvent la contribution la plus
importante de la turbulence atmosphérique [Vernin et Munoz-Tunon(1994), Avila et al.(1998),
Tokovinin et al.(2003)]. Son principe est représenté sur la figure 2.5. Plusieurs analyseurs de sur-
face d’onde sont utilisés pour sonder la turbulence. Il peut ensuite être envisagé d’effectuer une
reconstruction tomographique de la turbulence [Nicolle et al.(2006)], ou plus simplement d’ex-
ploiter la décorrélation angulaire de la turbulence : ainsi la turbulence des couches en altitude
se moyenne et s’annule, et la phase turbulente résultante est principalement due à la turbulence
vue par tous les ASO, c’est à dire de la couche au sol.

2.4 L’OA Tomographique Laser

Figure 2.6 – Schéma de principe de la LTAO.

Afin de résoudre le problème de l’effet de cône, plusieurs auteurs [Tallon et Foy(1990),
Le Louarn(2000), Tokovinin et al.(2001), Viard et al.(2002)] ont rapidement proposé d’utiliser
plusieurs étoiles guides laser afin d’effectuer une reconstruction tomographique du volume tur-
bulent à partir de ces données multi-directionnelles. La correction est ensuite appliquée avec
un unique miroir déformable dans une direction unique. C’est le concept d’OA tomographique
laser, ou plus fréquemment LTAO en Anglais [Hubin et al.(2005a), Lloyd-Hart et al.(2006),
Baranec et al.(2006)]. La figure 2.6 illustre son principe de fonctionnement. Son objectif est
d’obtenir une correction du même type qu’en optique adaptative classique (donc dans un champ
limité) mais dans une zone de ciel n’offrant pas d’étoiles guides naturelles adéquates, et ainsi of-
frir une couverture de ciel théoriquement se rapprochant des 100% (en pratique cette couverture
est tout de même limitée par le besoin d’une étoile naturelle en particulier pour la détermination
du tip-tilt, comme mentionné à la section 2.1). En outre, sa complexité est réduite par rapport
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à un système d’OAMC.
Nous nous intéressons à l’implantation expérimentale de ce concept sur le banc HOMER,

en particulier la comparaison expérimentale de différents algorithmes de contrôles au chapitre
6. Comme déjà mentionné, les étoiles utilisées lors de mes travaux sont des étoiles naturelles,
mais par abus de langage, je conserverai l’appellation de LTAO, bien qu’il serait plus rigoureux
d’utiliser le terme de Natural Tomography Adaptive Optics.

2.5 L’OA Multi-Objet

Le principe de l’optique adaptative multi-objet, ou MOAO en anglais, [Hammer et al.(2004)]
répond à un besoin spécifique en astronomie : la correction simultanée de petits objets peu
brillants (typiquement des galaxies de taille inférieure à une arcseconde) au sein d’un champ très
grand (plus de 5 arcminutes en général). La solution proposée repose sur la segmentation du
champ total en petites zones de correction individuelles, qui sont limitées par l’anisoplanétisme,
la turbulence dans chacune des directions d’intérêt étant corrigée à l’aide d’un miroir déformable
dédié. L’idée est donc d’effectuer une optique adaptative tomographique pour chaque direction à
corriger, à partir des données des étoiles guides réparties dans le champ. L’inconvénient majeur
de ce type d’optique adaptative grand champ est le fonctionnement en boucle ouverte du sys-
tème (cf paragraphe 1.3.4.2) contrairement aux autres concepts d’OA grand champ : les miroirs
déformables sont placés après les analyseurs de surface d’onde, il n’y a donc pas de retour sur
l’action des miroirs qui doivent alors être parfaitement étalonnés. Le banc HOMER ne permet
pas l’implantation de l’OA multi-objet car à l’heure actuelle il ne peut fonctionner en boucle
ouverte de part la position du miroir déformable avant les analyseurs.

2.6 Implantation expérimentale d’OA grand champ

Les concepts d’optique adaptative grand champ sont variés, comme la présentation succinte
précédente le montre. Chacun soulève de nouvelles problématiques dont l’étude expérimentale
est indispensable en complément d’études numériques. Aujourd’hui, seuls quelques bancs de
laboratoires, démonstrateurs et instruments d’optique adaptative grand champ ont été ou sont
en fonctionnement. Cette section présente les principaux travaux effectués dans ce domaine.

2.6.1 Etudes en laboratoire

Très peu de bancs de laboratoire dédiés spécifiquement à l’étude des optiques adaptatives
grand champ existent à l’heure actuelle. Le premier banc de test d’OAMC a été le banc de
l’Observatoire de Lund [Knutsson et Owner-Petersen(2003)] simulant une OAMC d’un télescope
de 7.5 m de diamètre et utilisant cinq étoiles guides naturelles, chacune couplée à un analyseur
de surface d’onde. La correction était effectuée grâce à deux miroirs déformables. On peut aussi
citer d’autres bancs comme [Sharf et al.(2001), Langlois et al.(2004b)] qui ne sont plus exploités
mais qui ont permis de démontrer la faisabilité du concept d’OAMC en laboratoire, du point
de vue de l’anyse multi-directionnelle et de la correction multi-miroirs. La boucle d’OAMC a
été fermée à l’aide d’un reconstructeur simple de type moindres carrés associé à une commande
intégrateur (cf section 3.3). Le banc développé à l’université de Californie en partenariat avec
l’Observatoire Lick au Laboratory of Adaptive Optics (LAO) permet de tester expérimentalement
les concepts de MOAO et LTAO [Ammons et al.(2006)]. Cinq étoiles guides laser sont utilisées
pour l’analyse et trois miroirs déformables le sont pour la correction. Ce banc a permis de
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démontrer la possibilité de reconstruire tomographiquement la turbulence grâce à un algorithme
dédié, suivi d’une étape de correction par les miroirs déformables, et il a aussi permis de réaliser
les premiers tests (uniquement sur quelques itérations de turbulence) de la commande appelée
Pseudo Open Loop Control (présentée à la section 3.6) [Laag et al.(2008)]. Ce banc a de plus
été utilisé pour réaliser une validation du concept de MOAO, en particulier la reconstruction
tomographique en boucle ouverte, et du concept de LTAO [Ammons et al.(2010)].

Le banc SESAME du LESIA de l’Observatoire de Paris-Meudon est un banc de recherche
et développement en optique adaptative, qui peut être configuré pour fonctionner en optique
adaptative classique ou pour tester les différents concepts d’OA grand champ : LTAO, OAMC
ou MOAO. Simulant un télescope de 8 m de champ de vue deux minutes d’arc et une turbulence
en plusieurs couches, il possède un module simulant des étoiles laser reproduisant l’élongation du
spot et l’effet de cône. Il est utilisé dans le cadre du développement du projet de MOAO EAGLE
et de l’instrument CANARY (cf paragraphes suivants). Des composants de cet instrument, des
procédures de calibration ainsi que la loi de commande qui y est implantée ont été testés et
validés sur ce banc.

Dernièrement un banc d’OAMC est en cours de développement à l’institut Herzberg d’astro-
physique (HIA) [Véran et al.(2012)] dans le cadre du projet NFIRAOS (cf section 2.7). C’est une
version mise à une échelle plus petite de ce dernier. Il est constitué de quatre analyseurs de sur-
face d’onde dédiés aux étoiles guides laser, trois analyseurs dédiés aux étoiles guides naturelles et
un Truth wavefront sensor hauts ordres. La correction est appliquée grâce à deux miroirs défor-
mables. Un module EG laser est implanté reproduisant l’élongation de spot et plusieurs couches
turbulentes peuvent être introduites. Son objectif est de démontrer la faisabilitié expérimentale
des stratégies d’analyse, de calibrations et de commande qui seront déployées pour NFIRAOS.

2.6.2 Démonstrateurs et bancs d’OA grand champ en fonctionnement

Les premiers instruments d’optique adaptative multi-conjuguée ont été développés dans le
cadre des observations solaires, qui ne connaissent pas de problématiques d’étoiles guides laser
puisque la cible est étendue et assez lumineuse. Les premiers tests ont été effectués sur le télescope
solaire Dunn de 76 cm au National Solar Observatory [Langlois et al.(2004a), Rimmele et al.(2006),
Rimmele et al.(2010)] et sur le Vacuum Tower Telescope de 70 cm du Kiepenheuer Institute
[Berkefeld et al.(2003), Von der Lühe et al.(2005)] situé sur les ı̂les Canaries. Ils ont permis de
démontrer l’augmentation du champ de correction grâce à l’OAMC et les résultats obtenus sont
très encourageants pour le développement de systèmes d’OAMC sur les télescopes solaires plus
grands tels que le télescope solaire de 1.6 m de l’observatoire solaire du Big Bear ou la future
génération de télescope solaire de 4 m représenté par l’ Advanced Technology Solar Telescope
(ATST) [Rimmele et al.(2012)].

Le premier démonstrateur d’OAMC pour l’astronomie a été développé par l’ESO. Appelé
MAD pour Multi-conjugate Adaptive optics Demonstrator [Marchetti et al.(2005)], il possède
trois analyseurs de surface d’onde et deux miroirs déformables. Il a été installé sur le Very Large
Telescope pour démontrer, avec succès, la faisabilité du GLAO et de l’OAMC [Marchetti et al.(2008),
Arcidiacono et al.(2008)] ainsi que les concepts de star oriented et layer oriented pour l’analyse
de surface d’onde. La figure 2.7 présente des images obtenues sur ciel en boucle fermée. Bien
que la loi de commande utilisée était simple (pas de reconstruction tomographique de la turbu-
lence) et le démonstrateur pas complètement optimisé, le gain obtenu par l’OAMC est nettement
visible.

L’instrument Gemini’s Multi-conjugate adaptive optics Systems (GeMS) a été dernièrement
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(a) Images du cluster Omega Centauri
obtenues par différents concepts d’OA.
L’image du haut présente un champ de
14’ où sont situées les EG naturelles repré-
sentées par des croix. En bas de gauche à
droite : image sans correction, en OA clas-
sique et en OAMC.

(b) Image de Jupiter prise avec MAD en OAMC
(fausses couleurs, image obtenue en infra-rouge). On
distingue des structures d’au moins 300 km de large
dans l’atmosphère de Jupiter.

Figure 2.7 – Images obtenues avec MAD au Very Large Telescope, on voit le gain apportée par
la correction OAMC. Courtesy ESO.
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implanté sur le télescope de 8 m Gemini Sud au Chili, plus de détails sur ce banc peuvent
être par exemple trouvés dans [Bec et al.(2008), Rigaut et al.(2011)]. Il comprend trois miroirs
déformables, cinq étoiles guides laser et trois étoiles guides naturelles utilisées pour la détermi-
nation des modes tip-tilt et focus. La correction est apportée dans le proche infrarouge au sein
d’un champ de diamètre deux minutes d’arc. Son intégration a permis aussi de se confronter
en particulier aux problématiques d’étalonnage et d’optimisation de tels instruments d’optique
adaptative grand champ [Gratadour et al.(2011), Neichel et al.(2010b)], auxquelles j’ai aussi été
confrontées durant mes travaux (cf chapitre 5), ainsi qu’aux problématiques des étoiles laser
[Neichel et al.(2011)]. Les résultats obtenus sur ciel [Rigaut et al.(2011)] sont très bons et l’inté-
gration complète est sur le point d’être achevée [Neichel et al.(2012b)], pour mettre l’instrument
à disposition des astronomes en 2013. La figure 2.8 présente un exemple d’une image obtenue avec
GeMS couplé à l’instrument GMOS. La gain en largeur à mi-hauteur de la FEP est d’environ
deux à cinq par rapport à un cas sans correction.

Figure 2.8 – Observation de NGC6369 avec GeMS et GMOS-S. La largeur à mi-hauteur au
centre de la nébuleuse est de 80 millisecondes d’arc en bande I et Z pour un seeing d’environ 0.4
arcsecondes (Courtesy Gemini Observatory).

Le concept de MOAO a été validé sur ciel grâce au démonstrateur CANARY au William
Herschel Telescope de 4.2 m aux ı̂les Canaries. CANARY [Myers et al.(2008)] a été développé en
tant que démonstrateur technique dans le cadre du projet de MOAO EAGLE [Cuby et al.(2010)]
pour le futur European-Extremely Large Telescope de 39 m de diamètre. La phase A de l’ins-
trument, utilisant un unique miroir déformable de 8x8 actionneurs et trois analyseurs de sur-
face d’onde sur étoiles naturelles a été couronnée de succès, les résultats sont très prometteurs
[Gendron et al.(2011)]. A terme quatre analyseurs de type Shack-Hartmann seront utilisés pour
l’analyse du front d’onde turbulent sur étoiles lasers de type Rayleigh, couplés à l’analyse sur
trois étoiles guides naturelles et deux miroirs déformables, un MD 8x8 actionneurs pour corri-
ger les basses fréquences spatiales et un MD 32x32 pour les hauts ordres. A l’heure actuelle, le
système d’étoiles guides laser a été testé sur ciel, mais l’analyse de front d’onde sur celles-ci sera
validé d’ici quelques mois.
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2.7 Les projets d’OA grand champ en cours d’étude

Plusieurs grands projets d’instrumentation en optique adaptative grand champ sont actuel-
lement à l’étude pour l’observation astronomique. Deux instruments de seconde génération pour
le Very Large Telescope de 8 m du Chili sont en cours de développement. Le premier est l’ins-
trument MUSE couplé à l’OA GALACSI [Hubin et al.(2004), Stuik et al.(2006)] qui permettra
de réaliser une correction de type GLAO sur un champ de 1 minute d’arc ou LTAO sur un
champ de 7.5 secondes d’arc dans le visible. Le deuxième est HAWK-I couplé à l’OA GRAAL
[Hubin et al.(2005b)] qui réalise une correction de type GLAO dans le proche infrarouge sur
un champ de dix minutes d’arc de diamètre. Ces deux instruments utilisent quatre étoiles
guides laser couplées à des étoiles guides naturelles pour les mesures des tip-tilt et défocali-
sation, et le miroir déformable utilisé pour la correction est le miroir secondaire adaptatif du
télescope. Cet ensemble nécessaire aux deux optiques adaptatives, appelé AO Facility (AOF)
[Arsenault et al.(2012)], est aussi en cours de développement. Un autre projet d’OAMC, pour le
Large Binocular Telescope, appelé LINC-NIRVANA [Gaessler et al.(2005), Herbst et al.(2011)]
est actuellement en cours d’intégration sur un banc de laboratoire dédié [Zhang et al.(2011)]. Il
est basé sur une approche Layer oriented. Grâce à l’utilisation de jusqu’à douze étoiles guides na-
turelles (aucune étoile laser n’est employée) la correction sera appliquée dans un champ d’environ
une arcminute. On peut aussi citer le démonstrateur de MOAO RAVEN [Andersen et al.(2011)]
développé par le laboratoire d’optique adaptative de l’université de Victoria en collaboration
avec l’institut d’astrophysique de Herzberg et l’observatoire Subaru. Son but est de démontrer
la faisabilité sur ciel de la MOAO et des concepts de calibration associés. Trois étoiles guides
naturelles seront utilisées pour l’analyse, associées à une étoile guide laser sur axe. La correc-
tion sera effectuée à l’aide de MD 11x11, dans des directions d’intérêt réparties sur un champ
de diamètre 3.5 minutes d’arc. Il est actuellement en cours de calibration et d’intégration en
laboratoire.

Il faut en outre mentionner les études menées pour les instruments des futurs télescopes
géants appelés fréquemment par leur nom anglais Extremely Large Telescopes. Le projet américano-
canadien est un télescope de 30 m de diamètre, le Thirty Meter Telescope (TMT). Le système
d’optique adaptative de première lumière de type multi-conjuguée associé sera Narrow Field
Infra-Red AO System (NFIRAOS) [Herriot et al.(2011)], constitué de deux miroirs déformables
et six analyseurs de surface d’onde d’environ 60x60 sous-pupilles couplés à des étoiles guides
laser.

Le Giant Magellan Telescope (GMT) est le projet d’un télescope de 25 m d’un consortium
international (américain de façon prépondérante) [Shectman et Johns(2010)]. Son miroir secon-
daire est adaptatif, et six étoiles guides laser seront utilisées. L’optique adaptative sera plus
simple que pour les deux autres projets de télescopes géants, avec un système de GLAO et un
système de LTAO uniquement [Bouchez(2011)].

L’European Extremely Large Telescope (E-ELT) est le projet européen de télescope de 39 m
de diamètre [Pherson et al.(2012)]. Le miroir M4 sera adaptatif avec plus de 5000 actionneurs
conjugués de la couche au sol et le miroir M5 sera un miroir corrigeant les modes tip-tilt. Le
champ total du télescope est de l’ordre de dix minutes d’arc. Il possèdera six étoiles guides laser
pour l’analyse de front d’onde. ATLAS [Fusco et al.(2010)] est le projet de LTAO envisagé. En
utilisant une analyse sur les 6 étoiles guides laser disponibles, et une correction effectuée grâce
au miroir M4, il permettra d’obtenir une couverture de ciel proche de 100%, pour des longueurs
d’onde entre 0.8 et 2.4 microns. L’instrument d’OAMC sera MAORY [Diolaiti et al.(2010)] dont
l’objectif est de corriger un champ de deux arcminutes sur la même gamme de longueurs d’onde
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qu’ATLAS. Il utilisera le miroir adaptatif M4 et deux miroirs déformables conjugués en altitude
pour la correction. EAGLE [Rousset et al.(2010), Cuby et al.(2010)] est le projet de MOAO
pour ce télescope ayant pour objectif de permettre l’observation simultanée d’au maximum
vingt objets répartis dans un champ de 5 arcminutes.

Cette description rapide des différents travaux engagés en optique adaptative grand champ
en montre l’importance et la diversité. Plusieurs systèmes sont actuellement en cours de déve-
loppement. Néanmoins, il existe peu de bancs de laboratoires dédiés à l’étude des OA grand
champ, pour par exemple tester de nouveaux concepts d’analyse dans des conditions réalistes
et reproductibles, ou les différentes lois de commandes spécifiques au grand champ proposées
par les différentes équipes. C’est dans ce contexte que le banc HOMER a été développé à partir
de 2006, et que s’inscrivent mes travaux. Dans le chapitre suivant les lois de commande que
j’ai implantées et comparées sont décrites, ainsi que le formalisme employé tout au long de ce
mémoire.

Figure 2.9 – Vues d’artiste des trois projets d’ELT. A gauche : le GMT et ses étoiles guides
laser (Courtesy GMT), en haut à droite le TMT (Courtesy TMT Organization) et en bas à
droite l’E-ELT (Courtesy ESO).
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3.7.1 Formalisme d’état appliqué à l’OA grand champ . . . . . . . . . . . . . 58

3.7.2 Commande optimale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

3.7.3 Expression du LQG pour implantation sur HOMER . . . . . . . . . . . 65

3.8 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

La loi de commande d’un système d’optique adaptative permet de calculer en temps réel la
correction à appliquer aux miroirs déformables pour corriger la phase turbulente à partir des
mesures de l’analyseur de surface d’onde. Une analyse des lois de commande qui sont utilisées en
optique adaptative grand champ est effectuée à la section 3.2. Cet exposé n’est pas exhaustif, il se
concentre particulièrement sur plusieurs lois de commande représentatives du panel de solutions
proposées à ce jour, et implantées sur le banc d’optique adaptative grand champ HOMER sur
lequel j’ai travaillé.

La loi de commande “historique” qu’est l’intégrateur associé à un reconstructeur moindres
carrés dite commande intégrateur classique et présentée à la section 3.3, n’est que peu adaptée
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à la problématique de l’optique adaptative grand champ. En effet, l’une des clés de la com-
mande dans ce cadre est la reconstruction de la turbulence dans le volume avant de corriger
dans les directions d’intérêt, ce que ne peut pas réaliser l’intégrateur classique dénué de capa-
cités de reconstruction tomographique de la turbulence. Elle n’est donc pas envisageable pour
un système de LTAO. Un reconstructeur optimal de la turbulence volumique dans un cas sta-
tique et boucle ouverte a été développé dans [Wallner(1983), Fusco et al.(2001)], il est exprimé
dans la section 3.4. Or la turbulence atmosphérique évolue, et la plupart des système d’optique
adaptative fonctionnent en boucle fermée et avec un retard. Des solutions de commande astu-
cieuses ont été développées pour tout de même appliquer le reconstructeur optimal précédent à
la boucle fermée avec un contrôleur temporel, en biaisant le reconstructeur. Ce dernier peut s’ap-
pliquer sur des données de natures différentes. La solution Virtual Deformable Mirror (VDM)
[Le Louarn(2007)] dont le principe est exposé section 3.5 est un cas particulier de complexité
limitée. Il s’appuie sur le reconstructeur optimal statique appliqué à des mesures boucle fermée.
L’avantage principal est la simplicité des calculs, mais elle présente tout de même des limitations
intrinsèques dont la principale est l’inadéquation entre le reconstructeur utilisé et les mesures
auxquelles il est appliqué. Une autre solution proposée est le Pseudo Open Loop Control (POLC)
[Ellerbroek et Vogel(2003), Gilles(2005)] qui reconstruit des pseudo-mesures boucle ouverte afin
d’y appliquer le reconstructeur optimal de la turbulence volumique. L’étude de son principe
est effectuée à la section 3.6. Ces deux dernières lois de commande, bien que donnant de bons
résultats, ne sont pas optimales en regard du critère d’intérêt qu’est la variance de phase rési-
duelle dans les directions d’intérêt. La loi de commande optimale par rapport à ce dernier est la
commande Linéaire Quadratique Gaussienne (dans un cadre linéaire quadratique gaussien) ou
LQG, elle est présentée en section 3.7.

Chacune des lois est présentée dans la perspective de son implantation expérimentale sur
le banc HOMER, les paramètres à ajuster sont donc mis en relief, ainsi que leurs potentielles
limitations, et elles sont ré-exprimées sous la forme adéquate à leur implantation.

3.1 Modélisation et critère de commande

Cette section présente la modélisation de systèmes d’optique adaptative et d’optique adap-
tative grand champ ainsi que les hypothèses appliquées dans tout ce manuscrit dans le but
d’exprimer ensuite les lois de commande dans le contexte de l’optique adaptative. On s’appuie
pour cela sur la description d’un système d’optique adaptative et de ses principaux éléments de
la section 1.3.

3.1.1 Système d’OA classique

3.1.1.1 Modélisation d’un système d’OA classique

On s’intéresse ici à la modélisation d’un système d’optique adaptative classique, donc com-
posé d’un unique miroir déformable et d’un unique analyseur de surface d’onde, et présentant
un retard global de deux trames comme détaillé dans la section 1.3. Le chronogramme de la
boucle d’optique adaptative est rappelé figure 3.1.

– Sur l’intervalle [(n− 2)T, (n− 1)T [ le capteur intègre le signal lumineux durant un temps
T , la mesure du front d’onde incident φincn−1 s’écrit :

φincn−1 =
1

T

∫ (n−1)T

(n−2)T
φinc(t)dt. (3.1)
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Temps

(n−2)T (n−1)T (n+1)TnT

calcul des pentes y(n) Calcul de la 
commande u(n)

Lecture détecteur
Intégration ASO

Application de u(n)n−1 n+1

Figure 3.1 – Chronogramme d’un asservissement en OA. Le temps T d’intégration de l’ASO
sert de référence. Sur l’intervalle [(n− 2)T, (n− 1)T [ l’ASO réalise une mesure intégrée du front
d’onde incident φincn−1, puis sur l’intervalle [(n− 1)T, nT [ le détecteur est lu, les pentes yn et les
commandes un sont calculées. Ces dernières sont appliquées au miroir déformable au temps nT .

– Sur l’intervalle [(n − 1)T, nT [ la lecture du capteur, le calcul des pentes yn et celui des
commandes un sont réalisés. En supposant l’analyseur de surface d’onde linéaire les pentes
disponibles à l’instant n s’écrivent :

yn = Dφincn−1 +wn (3.2)

avec D la réponse linéaire du capteur et wn le bruit de mesure.
– sur l’intervalle [nT, (n+1)T [ la commande un est appliquée. Le miroir est commandé par

le calculateur temps réel au travers d’un bloqueur d’ordre zéro à la cadence T . Le miroir
est supposé linéaire et sa dynamique temporelle est négligée. Ainsi le front d’onde généré
φcorn+1 par le miroir sur cet intervalle de temps est constant et défini par :

φcorrn+1 = Nun (3.3)

où N est la matrice d’influence du miroir déformable.

Le système fonctionnant en boucle fermée, l’ASO mesure un front d’onde résiduel après
correction noté φresn+1 et défini par :

φresn+1 = φturn+1 + φcorn+1 = φturn+1 +Nun (3.4)

comme présenté sur le bloc diagramme de la figure 1.15.

Sur HOMER l’hypothèse d’une dynamique temporelle des miroirs déformables négligeable
pourra être appliquée (cf section 4.3). Sur d’autres systèmes, en particulier pour des miroirs bi-
morphes l’approche développée dans ce chapitre devra être enrichie. C. Correia [Correia et al.(2010b)]
propose dans ce cas une approche optimale s’appuyant sur la commande LQG et montre son
utilité du point de vue performance et robustesse.

3.1.1.2 Critère d’optimalité en OA classique

Plusieurs choix de critère d’optimalité peuvent être considérés, suivant l’application visée.
Dans notre cas nous souhaitons minimiser la variance de phase résiduelle φres relativement aux
commandes envoyées au miroir u. Cela assure la maximisation de l’énergie cohérente Ec =
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exp(−σ2res) c’est à dire, à une approximation près, du rapport de Strehl (paragraphe 1.2.3). Ce
critère, couramment utilisé, est noté J(u) et est défini de la façon suivante :

J(u) = lim
T→+∞

1

T

∫ T

0
‖φres(t)‖2dt (3.5)

où φres est défini comme dans l’équation (3.4) et ‖.‖ représente la variance spatiale dans la
pupille du télescope.

La nature des données intervenant dans un système d’optique adaptative est double. D’un
côté, la phase d’intérêt est un signal continu, et de l’autre les mesures, les commandes calculées
et les traitements numériques sont de nature discrète. Il a été montré ([Kulcsár et al.(2006),
Kulcsár et al.(2012)]) que le critère J(u) peut s’écrire :

J(u) = lim
n→+∞

1

n




n∑

j=1

1

T

∫ jT

(j−1)T
‖φtur(t)− φturj ‖2dt


+ lim

n→+∞

1

n

n∑

j=1

‖φturj +Nuj−1‖2

= Jres,1 + Jres,2.

(3.6)

Jres,1 représente l’erreur quadratique entre la phase et sa valeur moyennée entre deux instants
d’échantillonnage. C’est un terme indépendant de la commande. Par conséquent, minimiser J(u)
est équivalent à minimiser Jres,2 qui correspond au critère discret équivalent au critère continu
défini par l’équation (3.5).

La problématique de commande optimale en temps continu est donc équivalente à la pro-
blématique posée en temps discret en introduisant des grandeurs moyennées entre deux instants
d’échantillonnage. Cette équivalence fait apparâıtre le terme incompressible Jres,1, mais qui de-
vient négligeable pour une optique adaptative fonctionnant à une fréquence supérieure à une
centaine de Hertz ([Petit(2006)]). La problématique de commande est donc tout à fait justifiée
dans un cadre discret et sera traitée par la suite dans ce cadre.

3.1.2 Système d’OA grand champ

Le banc HOMER est spécifiquement dédié à l’étude de concepts d’optique adaptative grand
champ et des lois de commande associées. Il est donc impératif d’établir la modélisation d’un
système d’OA grand champ et le critère d’optimisation associé. On suppose que l’ensemble des
modèles et hypothèses introduits au paragraphe 3.1.1 pour l’optique adaptative classique est
aussi applicable au cas OA grand champ et que le système fonctionne selon le chronogramme de
la figure 3.1.

3.1.2.1 Modélisation d’un système d’OA grand champ

On considère un système d’optique adaptative grand champ sur un télescope de diamètre
D, comprenant nEG étoiles guides utilisées pour l’analyse de front d’onde et nMD miroirs dé-
formables utilisés pour la correction d’une turbulence générée par nc couches. Ces notations
permettent de décrire plusieurs types d’optique adaptative grand champ :

– un système d’OAMC : nEG > 1 et nMD > 1 ;
– un système de LTAO ou GLAO : nEG > 1 et nMD = 1 ;
– un système d’OA classique : nEG = 1 et nMD = 1.
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Figure 3.2 – Schéma de principe d’une optique adaptative grand champ. La turbulence est mo-
délisée par nc couches turbulentes et est analysée dans nEG directions grâce à autant d’ASO. La
correction dans ncor directions d’intérêt est réalisée grâce à nMD miroirs déformables conjugués
à différentes altitudes.

La figure 3.2 rappelle le principe d’un tel système d’optique adaptative grand champ.

Nous reprenons les représentations matricielles formulées dans [Fusco(2000)] pour aborder
la problématique de reconstruction de front d’onde en optique adaptative grand champ, en se
plaçant dans un cadre temporel discret.

Modélisation de la phase turbulente Soit un télescope de diamètre D. L’atmosphère est
modélisée par nc couches turbulentes statistiquement indépendantes, chaque couche ic est située
à l’altitude hic . Le champ d’observation maximal est noté αmax. Il délimite à l’altitude hic une
métapupille qui, sous contrainte d’un champ d’observation maximal très faible par rapport à
π/2 (approximation de Gauss, qui sera retenue dans toute la suite), est définie par son diamètre
Dmeta

c :

Dmeta
ic = D + αmaxhic . (3.7)

La phase turbulente à l’altitude hic à l’instant n notée ϕtur
ic,n est définie sur la métapupille

Dmeta
c et est représentée sur une certaine base, qui peut être celle des polynômes de Zernike

(choix retenu pour la majorité de ces travaux) ou des Karhunen-Loëve par exemple.

En concaténant les phases turbulentes pour toutes les couches, on définit le vecteur colonne
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représentant la phase turbulente dans le volume :

ϕtur
n =




ϕtur
1,n

ϕtur
2,n
...

ϕtur
nc,n


 . (3.8)

Chaque analyseur de surface d’onde pointant dans une direction αi mesure la phase turbu-
lente résultante dans la pupille. Il ne va voir qu’une portion de la turbulence de la métapupille
Dmeta

ic
, correspondant à l’empreinte de la pupille, si hic 6= 0. La turbulence résultante mesurée à

l’instant n φturαi,n est la somme des phases turbulentes sur les nc empreintes :

φturαi,n = Mnc
αi
ϕtur
n (3.9)

où Mnc
α est l’opérateur découpant (au sens symbolique du terme en modal) l’empreinte de la

pupille sur chaque couche ic dans la direction d’intérêt α et additionnant ces contributions. En
généralisant à plusieurs directions d’analyse regroupées sous α = (α1, α2, ..., αnEG

), on définit
le vecteur colonne φturα,n regroupant les phases résultantes dans la pupille dans les directions
d’analyse α :

φturα,n =




φturα1,n

φturα2,n
...

φturαnEG
,n


 = Mnc

α ϕ
tur
n (3.10)

avec Mnc
α regroupant les opérateurs Mnc

αi
présentés dans l’équation (3.9) :

Mnc
α = t

(
t
(
Mnc

α1

)
, t
(
Mnc

α2

)
, ..., t

(
Mnc

αnEG

))
(3.11)

t (.) représentant l’opérateur transposition. L’opérateur Mnc
α sera dans la suite de ce manuscrit

nommé le projecteur de la phase turbulente dans les directions d’analyse α.

Modélisation de la phase de correction La phase turbulente mesurée par les nEG analy-
seurs est ensuite corrigée par nMD miroirs déformables conjugués aux altitudes (hMD1 , hMD2 ,
..., hMDnMD

) commandés à l’instant n par le vecteur de tensions un qui concatène les vecteurs
de tensions de commande uj,n de tous les miroirs déformables j avec j compris entre 1 et nMD :

un =




u1,n

u2,n
...

unMD ,n


 . (3.12)

On concatène par bloc les matrices d’influence Nj des miroirs déformables j avec j compris
entre 1 et nMD pour former une matrice d’influence globale N diagonale par bloc, qui permet
de calculer la phase de correction dans le volume à l’instant n :

ϕcor
n =




ϕcor
1,n

ϕcor
2,n
...

ϕcor
nMD ,n


 = Nun−1. (3.13)
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Et de façon analogue à la mise en place du projecteur de la phase dans les directions d’analyse
du paragraphe précédent, on définit le projecteur de la phase de correction dans les directions
de correction β = (β1, β2, ..., βnMD

) qui calcule la correction apportée dans la pupille dans les
directions β :

φcorβ,n = MnMD

β ϕcor
n . (3.14)

Modélisation de la phase résiduelle La phase résiduelle résultante dans la pupille dans
les directions d’intérêt β est la somme entre la phase turbulente résultante dans la pupille et la
phase générée par les miroirs déformables résultante dans la pupille dans ces directions β. Elle
s’écrit :

φresβ,n = Mnc

β ϕ
tur
n +MnMD

β ϕcor
n . (3.15)

Modélisation de la mesure de la phase résiduelle De façon analogue à la construction
de la matrice d’influence globale N, on construit la matrice ASO globale DnEG

en regroupant
les matrices Dαi

reliant la phase turbulente mesurée dans la pupille dans la direction αi à la
pente mesurée par l’analyseur correspondant. Ainsi DnEG

est une matrice diagonale par bloc,
chaque bloc correspondant à une matrice Dαi

avec i variant de 1 à nEG. La mesure yn du front
d’onde résiduel dans les directions d’analyse α par un analyseur de surface d’onde d’un système
d’OA grand champ est :

yn = DnEG

(
Mnc

α ϕ
tur
n−1 +MnMD

α ϕcor
n−1

)
+wn

= DnEG

(
Mnc

α ϕ
tur
n−1 +MnMD

α Nun−2

)
+wn

(3.16)

où wn est un vecteur de bruit de mesure sur l’ensemble des ASO. Il est classiquement considéré
comme blanc gaussien à moyenne nulle. Il est supposé comme étant décorrélé entre ASO, entre
sous-pupilles et entre les deux directions orthogonales x et y, sa matrice de covariance noté Σw

est donc diagonale. On définit une matrice d’interaction grand champ MnEG,nMD
int qui étalonne la

relation entre l’espace des commandes u et l’espace des mesures y :

MnEG,nMD
int = DnEG

MnMD
α N. (3.17)

Cas particulier de l’OA classique La configuration d’optique adaptative classique est le cas
particulier où nEG = nMD = ncorr = 1 et αmax = 0 : il n’y a qu’un miroir déformable corrigeant
dans une seule direction correspondant à la direction d’analyse et les matrices de projection
définies dans les paragraphes précédents MnMD

α , MnMD

β , Mnc
α et Mnc

β sont égales à l’identité.

Une fois la modélisation établie, le critère d’optimalité en optique adaptative grand champ
peut être défini.

3.1.2.2 Critère d’optimalité en OA grand champ

De façon analogue au cas de l’optique adaptative classique, on souhaite minimiser la variance
de la phase résiduelle dans les directions d’intérêt β. D’après les équations (3.6) et (3.16), le
critère d’optimalité en OA grand champ s’écrit :

Joagc
res,2(u) = lim

n→+∞

1

n

n∑

j=1

‖Mnc

β ϕ
tur
j +MnMD

β Nuj−1‖2. (3.18)
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Ce critère s’adapte aux différents types d’OA grand champ grâce à un choix judicieux de β
pour chacun. D’autres critères peuvent cependant être retenus, par exemple dans le cas du GLAO
on s’intéresse à l’uniformité de la variance de phase résiduelle au sein du champ scientifique, qui
serait alors un critère plus pertinent à maximiser [Nicolle(2006)].

Maintenant le formalisme de l’optique adaptative grand champ établi, nous allons passer
en revue différentes solutions de commande développées en OA grand champ. L’OA classique
est un cas particulier de la commande en OA grand champ, et même si elle n’est pas traitée
spécifiquement dans ce qui suit, les développements présentés s’appliquent aussi à ce cas. Pour
obtenir directement les expressions propres au cas de l’optique adaptative classique le lecteur
pourra se référer à [Petit(2006)] et [Costille(2009)].

3.2 Travaux antérieurs sur la commande en OA grand champ

La solution la plus simple à la problématique de contrôle en optique adaptative est une
commande intégrateur associée à un reconstructeur moindres carrés appelée simplement inté-
grateur classique par abus de langage. Elle sera présentée dans la section 3.3. Elle est très
répandue, en particulier dans une version plus aboutie où le gain est optimisé mode à mode
[Gendron et Léna(1994), Dessenne(1998)]. Elle a notamment été implantée sur le démonstra-
teur d’OAMC et GLAO de l’ESO : MAD [Marchetti et al.(2008), Arcidiacono et al.(2008)].
Néanmoins, les limitations intrinsèques à cette loi de commande, en particulier son incapa-
cité à optimiser la correction dans des directions différentes de celles d’analyse, ne peuvent être
dépassées.

A l’opposé, se trouve la commande LQG, dite commande optimale dont les principales
étapes sont rappelées à la section 3.7. Cette solution développée en garantissant l’optimalité
vis-à-vis du critère de la variance de phase résiduelle répond parfaitement aux besoins mais au
prix d’une complexité accrue. Les premiers travaux sur la commande LQG appliquée à l’op-
tique adaptative datent du début des années 90 et ont été initiés par [Paschall et al.(1991)] et
[Paschall et Anderson(1993)] dans un cadre continu échantillonné, mais le critère d’optimisation
n’est pas celui de la variance de phase résiduelle. La commande optimale LQG adaptée au cadre
de l’optique adaptative classique et de l’optique adaptative multi-conjuguée a été proposée dans
[Le Roux et al.(2002)] dans un cadre discret, en s’appuyant sur des a priori sur la turbulence et le
système et en considérant des miroirs déformables infiniment rapides. [Wiberg et Gavel(2004a),
Wiberg et Gavel(2004b)] s’appuient sur ces travaux pour une commande en statique. Cette ap-
proche a aussi été abordée dans [Looze(2006), Looze(2007)]. [Kulcsár et al.(2006)] a montré l’op-
timalité de cette loi de commande dans un cadre discret par rapport au critère continu considéré
au départ. [Petit(2006)] a proposé une simplification du vecteur d’état, c’est cette forme simpli-
fiée qui est considérée dans tout ce manuscrit, ainsi que l’utilisation de cette commande pour
filtrer des vibrations présentes sur le système. Dans [Petit et al.(2005)] et [Petit et al.(2009)]
la première validation expérimentale du LQG en optique adaptative classique et optique adap-
tative hors-axe est effectuée sur un banc de laboratoire. Elle a été implantée sur SPHERE
[Beuzit et al.(2005)] dans le cadre du contrôle du tip-tilt turbulent et vibratoire [Petit et al.(2011)].
Cette application du LQG a aussi été implantée avec succès sur le banc de OAMC GeMS
[Guesalaga et al.(2012)], ou sur le banc d’interférométrie en frange noire PERSEE [Lozi(2012)]
où elle a permis d’améliorer le taux d’extinction en présence de vibrations simulant des pertur-
bations typiques d’un vol en formation (configuration dans laquelle aurait fonctionné PEGASE,
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la mission spatiale que simule le banc PERSEE). L’application expérimentale de la commande
LQG à un cas de LTAO et OAMC a été validée sur le banc de laboratoire HOMER dans
[Costille et al.(2010)], dans un cas où la turbulence était générée dans l’espace miroir. Elle a
aussi été validée dans le cadre de la MOAO sur CANARY en laboratoire dans [Sivo et al.(2012)].

Des stratégies de commande intermédiaires entre l’intégrateur classique et le LQG ont été pro-
posées. Elles ont en commun de s’appuyer sur la reconstruction optimale de front d’onde statique
[Wallner(1983), Fusco et al.(2001), Ellerbroek(2002)] rappelée dans la section 3.4 et d’adapter
le reconstructeur MMSE associé, grâce à des techniques ad’ hoc, à un cadre dynamique boucle
fermée. Ce reconstructeur peut être appliqué à deux types de mesures : soit directement aux
mesures accessibles c’est-à-dire boule fermée, soit à des mesures boucles ouvertes reconstruites.
L’évolution temporelle est ensuite géré grâce à un filtrage temporel qui peut être du premier ou
deuxième ordre, voir plus. M. Le Louarn [Le Louarn(2002), Le Louarn(2007)] se propose de l’ap-
pliquer directement aux mesures boucle fermée en augmentant artificiellement le bruit pour gérer
la boucle fermée et donc les erreurs de modèles qui en découlent. Il se propose aussi d’ajouter de
façon virtuelle un deuxième miroir déformable en altitude et de reconstruire la phase sur celui-ci,
puis de la projeter sur le miroir déformable réel afin de ne commander que ce dernier. Cette
commande appelée Virtual Deformable Mirror, VDM, est présentée dans la section 3.5. Cette
solution présente une complexité très réduite et équivalente à celle de l’intégrateur classique mais
nous exposerons aussi ses limitations.

Dans [Ellerbroek et Vogel(2003)], l’auteur propose l’approche dite Pseudo-Open Loop Control
ou POLC, qui consiste à reconstruire des pseudo-mesures boucle ouverte afin d’appliquer le
reconstructeur MMSE, les aspects dynamiques sont gérés grâce à un filtre temporel. Dans
[Piatrou et Gilles(2005), Gilles(2005)] la stabilité d’une telle loi de commande est montrée et
la bonne robustesse aux erreurs d’alignement relatif entre les analyseurs de surface d’onde et les
miroirs déformables est numériquement établie. Une première démonstration expérimentale sur
un banc de laboratoire a été effectuée dans [Laag et al.(2008)] en OAMC. Le test n’a pu être
effectué que sur une vingtaine d’itérations de boucle ce qui n’était pas suffisant pour conclure à
la stabilité expérimentale.

La loi de commande tomographique dite “Learn & Apply” [Vidal(2009)] a été développée
dans le cadre de l’optique adaptative multi-objet (section 2.5) et appliquée avec succès au projet
CANARY sur ciel [Gendron et al.(2011)]. Elle s’appuie aussi sur un reconstructeur tomogra-
phique calculé à l’aide des matrices de covariance des pentes des différents analyseurs de surface
d’onde et de la forme d’un reconstructeur MMSE. Elle s’applique pour l’heure uniquement à de
la boucle ouverte (et sort donc du cadre d’application de mes travaux sur le banc HOMER).

Une approche similaire au POLC est proposée par [Béchet et al.(2006)]. Dans cette com-
mande, appelée FrIM pour FRactal Iterative Method, le reconstructeur optimal est basé sur une
description fractale de la phase. Comme dans le cas du POLC, l’idée est la reconstruction de
phase boucle ouverte à partir des mesures boucle fermée compensées de l’action du miroir dé-
formable. Cette solution s’affranchit d’inversions de matrices et de produits matrices vecteurs
nécessaires au calcul du reconstructeur tomographique en utilisant une méthode itérative.

Plusieurs lois de commande se basant sur une approche dans l’espace de Fourier ont été
développées en particulier pour gérer les grands systèmes, à grand nombre de degrés de liberté.
Ces approches n’ont pas été étudiées au cours de ma thèse car elles ne sont pas directement
implantables sur le banc HOMER. On peut citer [Poyneer et al.(2002)] dont l’approche a été
validée expérimentalement en optique adaptative extrême [Poyneer et al.(2008)]. Des solutions
se basant sur l’approche LQG ont aussi été développées récemment afin de traiter cette pro-
blématique de grand nombre de degrés de liberté. Elles seront abordées au paragraphe 3.7.2.2,



50 CHAPITRE 3. LOIS DE COMMANDE EN OA GRAND CHAMP

après une présentation de la commande LQG.

3.3 Commande intégrateur et reconstructeur moindres carrés

Nous nous intéressons dans cette section à la commande de base des systèmes d’optique
adaptative : la commande intégrateur généralement associée à un reconstructeur moindres carrés.
Sa simplicité la rend populaire en particulier dans sa version à gain modal optimisé proposée
par [Gendron et Léna(1994), Gendron(1995), Dessenne(1998)].

En revanche, elle repose sur la minimisation de l’erreur quadratique de mesure, elle ne per-
met donc pas de spécifier une direction de correction distincte des directions d’analyse. Par là
même, son utilisation est écartée en LTAO qui par définition optimise la correction par un miroir
déformable unique dans une direction spécifiée. De même en MOAO, qui de plus a une architec-
ture boucle ouverte, son utilisation n’est pas adaptée. La commande intégrateur est donc utilisée
en GLAO et OAMC en minimisant globalement sur l’ensemble des mesures, c’est cette loi de
commande qui a été utilisée sur MAD [Marchetti et al.(2008)].

Rappelons la relation entre pentes y obtenues dans les nEG directions du système et com-
mandes u appliquées aux nMD par la matrice d’interaction définie dans l’équation (3.17) :

yn = MnEG,nMD
int un. (3.19)

La matrice d’interaction sur HOMER peut être soit directement calibrée expérimentalement
en excitant les moteurs des miroirs et enregistrant les pentes correspondantes sur les analyseurs
soit issue des modèles théoriques D et N. Elle est le plus souvent rectangulaire, de dimension
[nombre d’actionneurs total,nombre de mesures total]. Elle n’est donc pas directement inversible.
Pour calculer les commandes u à envoyer aux miroirs à partir des mesures y on utilise une
méthode moindres carrés minimisant la mesure de pentes résiduelles :

ǫ(u) = ‖yn +MnEG,nMD
int un‖2. (3.20)

Ceci conduit au vecteur de commande ucorr
n qui permet de corriger un front d’onde turbulent

engendrant les mesures yn :
ucorr
n = −Mcom

nEG,nMDyn (3.21)

oùMcom
nEG,nMD est la matrice de commande du système, égale à l’inverse généralisée (représenté

par le symbole †) de la matrice d’interaction du système :

Mcom
nEG,nMD = MnEG,nMD

int
†

=
(
t (MnEG,nMD

int )MnEG,nMD
int

)−1 t (MnEG,nMD
int ) .

(3.22)

La commande s’appuie ensuite sur un contrôleur intégrateur en général où le terme correctif
δun est le vecteur ucorr

n calculé à l’équation (3.21) :

un = un−1 + gδun

= un−1 − gMcom
nEG,nMDyn

(3.23)

g étant le gain de l’intégrateur. Lorsque g augmente, la fréquence de coupure du filtre augmente
ce qui améliore la réjection du signal d’entrée, en revanche le dépassement (overshoot) augmente
ce qui mène à une amplification du bruit. La boucle devient instable pour g ≥ 1 pour un retard
de deux trames. Il y a donc un compromis à trouver pour la valeur du gain de l’intégrateur.
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Bien que simple d’utilisation et d’implantation, cette méthode présente plusieurs inconvé-
nients :

– la matrice d’interaction est souvent mal conditionnée. On limite le nombre de modes
reconstruits en filtrant les modes mal vus. Habituellement, une décomposition de la ma-
trice en valeurs singulières est effectuée. Ensuite, deux choix se présentent [Fusco(2000),
Quiros-Pacheco(2006)]. Une première option est la troncature drastique en annulant les
valeurs propres associées aux modes propres à filtrer puis en appliquant une commande
intégrateur à gain uniforme. Il y a donc deux paramètres à ajuster : le niveau de filtrage
et le gain. Or la troncature sévère limite le nombre de degrés de liberté et on perd en
performance. L’autre option est d’uniquement filtrer les modes non-vus ou très mal vus,
puis d’appliquer un gain modal optimisé à chaque mode, méthode proposée en optique
adaptative classique dans [Gendron(1995)] puis [Dessenne(1998)], cette méthode suppo-
sant de négliger le repliement de spectre. Ces méthodes, qui ont montré leur souplesse en
OA, sont en revanche peu adaptées à l’OA grand champ car le repliement de spectre n’est
alors plus négligeable [Quiros-Pacheco(2006)].

– En minimisant les pentes résiduelles, les a priori statistiques sur la phase et le bruit ne
sont pas pris en compte.

– Cette solution ne permet pas telle quelle d’optimiser la correction dans des directions
d’intérêts spécifiques, n’ayant pas de capacité de reconstruction du volume turbulent de
par la minimisation des pentes résiduelles.

Plus généralement, cette commande peut être interprétée dans le cadre du formalisme d’état
(cf paragraphe 3.7.1), et on peut mettre ainsi en évidence son non-optimalité et le risque de
divergence [Petit(2006), Costille(2009)].

3.4 L’estimation optimale statique

Afin d’améliorer l’estimation par moindres carrés et de pallier les limitations présentées au
paragraphe précédent, on souhaite estimer la phase qui se rapproche au mieux de la phase vraie
mesurée. On se place tout d’abord dans un cadre de reconstruction de front d’onde statique,
chaque occurrence de turbulence est gérée indépendamment et la phase considérée est la phase
turbulente (et non résiduelle), qui sera ensuite corrigée, et les retards sont négligés. Le critère
à minimiser sera donc l’écart quadratique moyen (en anglais Minimum Mean Square Error
[MMSE]) entre la phase estimée ϕ̂tur et la vraie phase turbulente ϕtur [Wallner(1983)] :

ǫMMSE = 〈‖Mnc

βi
ϕ̂tur −Mnc

βi
ϕtur‖2〉ϕtur ,bruit (3.24)

où 〈.〉 représente l’espérance mathématique sur les occurrences de phase ϕtur et de bruit.

Pour des raisons de simplicité de lecture, on notera Dα = DMnc
α l’opérateur représentant la

relation entre la phase turbulente dans le volume dans les directions α et les pentes calculées par
les analyseurs. L’équation de mesure, avec cette nouvelle notation et dans ce contexte de boucle
ouverte s’écrit alors :

y = Dαϕtur +w. (3.25)

En considérant des phases et des bruits de statistique gaussienne (la phase sur la pu-
pille du télescope résulte d’un grand nombre de processus aléatoires indépendants, elle a une
statistique gaussienne par le théorème de la limite centrale), l’estimateur MMSE Rmmse, li-
néaire sous les hypothèses précédentes, qui minimise l’équation (3.24) s’écrit [Wallner(1983)],
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[Fusco et al.(2001), Ellerbroek(2002)] :

ϕ̂tur = Rmmsey (3.26)

avec

Rmmse =
(
t (Dα) Σw

−1Dα +Σ−1
ϕtur

)†
t (Dα)Σw

−1 (3.27)

où, on le rappelle, Σϕtur et Σw sont les matrices de covariance spatiale respectivement de la phase
incidente et du bruit. Le reconstructeur peut aussi s’écrire sous la forme suivante par application
directe du théorème d’inversion matricielle :

Rmmse = Σϕtur
t (Dα)

(
DαΣϕtur

t (Dα) + Σw

)†
. (3.28)

Le but d’une optique adaptative étant de piloter le(s) miroir(s) déformable(s) en estimant au
mieux les commandes à envoyer à partir des mesures de front d’onde, Wallner [Wallner(1983)] a
proposé une approche optimale statique de la commande spatiale en optique adaptative classique,
dont la solution peut être interprétée en une décomposition en deux étapes. Tout d’abord la phase
est estimée grâce à l’estimateur Rmmse puis l’estimée de la phase est projetée sur l’espace des
miroirs en minimisant :

ǫproj =

nobj∑

i=1

‖Mnc

βi
ϕ̂tur +MnMD

βi
Nu‖2 (3.29)

dont la solution aux moindres carrés donne :

u = −
(
t
(
MnMD

βi
N
)
MnMD

βi
N
)†

t
(
MnMD

βi
N
)
MnC

βi
ϕ̂tur

= −Poagc
β ϕ̂tur

(3.30)

où Poagc
β est le projecteur de la phase dans les directions d’intérêt β sur les miroirs déformables.

Néanmoins, cette solution a été développée dans le cadre d’une reconstruction de phase
statique et ne s’applique pas directement au cadre de travail fondamentalement différent, à savoir
un système dynamique fonctionnant en boucle fermée, donc présentant un critère d’optimalité
lui aussi fondamentalement différent. Une simple transposition n’est pas possible ; en effet, la
phase d’intérêt n’est alors plus directement la phase turbulente mais la phase résiduelle, et d’un
point de vue temporelle, ce ne sont pas des occurrences de phase indépendantes qui sont à traiter
mais bien une phase qui évolue temporellement. Les caractéristiques de la phase résiduelle ne
sont pas directement reliées à celle de la phase turbulente, notamment la matrice de covariance
de la phase résiduelle à celle de la phase turbulente Σϕtur qui apparâıt dans les équations.
Différentes solutions adaptant le reconstructeur MMSE au cas dynamique boucle fermée ont été
développées, nous allons détailler deux solutions dans les sections suivantes.

3.5 L’approche MD virtuel

La commande MD virtuel a été proposée par M. Le Louarn dans [Le Louarn(2002)] en
utilisant les polynômes de Zernike puis dans [Le Louarn(2007)] en utilisant les polynômes de
Karhunen Loeve. Elle a été motivée par l’application du reconstructeur MMSE au cas boucle
fermée pour des systèmes à grand nombre de degrés de liberté. Elle est étudiée en particulier
dans le cadre du futur système de LTAO (formé de l’AO facility et de GALACSI) qui équipera
l’instrument de deuxième génération du VLT MUSE [Stuik et al.(2006)]. Nous décrivons ici le
principe de cette commande.
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3.5.1 La commande MD virtuel

Le cas d’utilisation standard est la LTAO, avec un unique miroir déformable utilisé pour
la correction. Un miroir déformable, copie exacte du miroir réel (même nombre d’actionneurs,
mêmes dimensions), est virtuellement ajouté en altitude. La turbulence est reconstruite sur la
base miroir grâce au reconstructeur MMSE appliqué aux mesures boucle fermée. La commande
est calculée pour chacun des deux miroirs, et enfin les commandes du miroir virtuel sont ajoutées
à celles du miroir réel afin de corriger la turbulence dans une direction. Son principe est illustré
sur la figure 3.3

Les principales étapes de cette commande sont présentées ici.

1. Les modes Karhunen Loëve (KL) atmosphériques sont créés dans la pupille, ils sont appelés,
Ktur

KL.

2. Afin de contrôler les modes miroir les plus proches de Ktur
KL, on calcule la commande qui

permet de générer au mieux chaque KL atmosphérique précédemment créé. Cette étape
est effectuée par minimisation de la norme ǫKL :

ǫKL = ‖WDM (Ktur
KL,i −Nui)‖2 (3.31)

où WDM est la fonction pupille valant 1 dans la pupille et 0 sinon et Ktur
KL,i la forme du

iieme polynôme de KL atmosphérique à reproduire par le miroir déformable. La solution
moindres carrés est :

ui =
[
(N)tN

]†
(N)tKtur

KL. (3.32)

3. Les modes miroirs correspondants sont activés afin de créer une matrice d’interaction
modale iMatKL reliant les modes miroirs générant Ktur

KL aux pentes ASO.

4. Le reconstructeur tomographique MMSE est calculé en introduisant un facteur multiplica-
tif nΣw sur la matrice de covariance du bruit (ce dernier est augmenté artificiellement) afin
de gérer le cadre de boucle fermée dynamique alors que ce reconstructeur a été développé
pour un cadre statique boucle ouverte

RKL
mmse =

[
(iMatKL)t(nCwΣw)

−1iMatKL +Σ−1
ϕtur

]†
(iMatKL)t(nCwΣw)

−1. (3.33)

On peut noter que la reconstruction est directement effectuée sur la base miroir, il n’y a
donc pas d’étape de projection comme définie dans l’équation (3.30).

5. La contribution du miroir déformable virtuel est projetée sur le seul miroir réel. Comme
les deux miroirs sont strictement identiques, cette projection est une simple sommation
des commandes, actionneur par actionneur.

6. Un intégrateur à gain scalaire est associé pour prendre en compte le cadre dynamique :

un+1 = un − gKLR
KL
mmseyn. (3.34)

Les différents paramètres à ajuster sont finalement :

– le nombre de modes de KL considérés pour chaque miroir déformable ;
– le facteur de réglage nCw ;
– le nombre de modes à filtrer lors du calcul du reconstructeur Rmmse

KL ;
– le nombre de modes à filtrer lors du calcul du projecteur des KL vers les commandes des

miroirs déformables ;
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Figure 3.3 – Schéma de principe de la commande MD virtuel. Deux MD sont utilisés, le MD réel
est conjugué de la pupille et le MD virtuel est en altitude. Ce dernier est strictement identique
au MD réel et la correction est nulle en tout point en dehors de ce MD virtuel même si se
situant encore au sein de la métapupille. Les fonctions d’influence du MD virtuel sont projetées
dans la pupille afin de prendre en compte l’écart angulaire des étoiles guides (en bleu et vert)
et l’éventuel effet de zoom si ce sont des EG laser. Elles sont ensuite mesurées par l’ASO pour
former la matrice d’interaction. Pour l’étape de correction, les commandes des deux miroirs sont
additionnées actionneur par actionneur et envoyées uniquement au miroir réel pour corriger dans
la direction d’intérêt (en noir).

– le gain de l’intégrateur gKL.

Cette approche présente plusieurs avantages :

– l’atout principal est sa simplicité comparable à celle d’un simple intégrateur associé à un
reconstructeur moindres carrés : une unique multiplication matrice-vecteur est réalisée,
entre l’espace des pentes et l’espace miroir ;

– on s’affranchit de l’étape de projection sur les miroirs puisque la base de travail est la base
des KL du miroir ;

– la projection de la phase reconstruite en altitude sur le miroir déformable réel est une simple
sommation actionneur par actionneur puisque les miroirs virtuel et réel sont strictement
identiques ;

– les a priori sur le modèle de turbulence et le bruit permettent de gérer les modes non vus
plus efficacement qu’avec une simple troncature par décomposition en valeurs singulières.

En revanche, quelques limitations peuvent être notées, cette loi de commande est évidemment
sous-optimale pour les raisons qui suivent :
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– le reconstructeur MMSE est appliqué à des mesures de pentes associées à des phases
résiduelles et non turbulentes, le cadre boucle fermée n’est géré qu’au travers d’un seul
facteur nCw sur la matrice de covariance du bruit ;

– les modes KL atmosphériques sont projetés sur la base miroir, les commandes ui associées
ne sont donc plus des modes indépendants par rapport à la turbulence. De plus la matrice
de covariance de la phase utilisée dans le calcul est celle des modes KL atmosphériques, ce
qui représente une approximation. Cette matrice devrait être recalculée dans la nouvelle
base du miroir ;

– la turbulence est estimée sur la base miroir, une erreur de sous-modélisation est donc
effectuée ;

– les modes KL sont générés sur le miroir déformable, ils sont arbitrairement mis à zéro en
dehors (mais potentiellement à l’intérieur de la métapupille), plus le champ d’analyse est
grand ou plus l’altitude du miroir déformable virtuel est importante, et plus les effets sont
importants ;
On peut aussi noter qu’elle a été spécifiquement développée dans le cadre de la LTAO, elle
n’est donc pas implantable en l’état pour du GLAO ou de l’OAMC.

3.5.2 Expression du MD virtuel pour implantation sur HOMER

Toute loi de commande implantée dans le RTC de HOMER (cf paragraphe 4.1.7) doit l’être
sous la forme :

Xn+1 = M1Xn +M2 (yn +M3un−2)

un = M4Xn+1
(3.35)

avec Xn un vecteur de paramètres représentant le système.

Mettons alors la loi de commande MD virtuel sous cette forme.
On choisit un vecteur de paramètres représentant les commandes à envoyer au miroir aux

instants n et n− 1 :

Xn =

(
un−1

un−2

)
. (3.36)

Cette commande estime directement la turbulence dans l’espace miroir.

M1 =

(
I 0
I 0

)
, M2 =

(
−gKLRmmse

KL

0

)
, (3.37)

I représentant la matrice identité. Il n’y a pas de rétro-action, donc

M3 = 0. (3.38)

Enfin,

M4 =
(
I 0

)
. (3.39)

3.6 L’approche Pseudo Open Loop

La commande pseudo boucle ouverte, dite POLC a été proposée par B. Ellerbroek dans
[Ellerbroek et Vogel(2003)] puis de façon plus détaillée par L. Gilles dans [Gilles(2005)]. L’idée
est d’appliquer le reconstructeur MMSE en se ramenant à des pseudo mesures boucle ouverte
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en soustrayant aux mesures boucle fermée la contribution du miroir. L’effet dynamique est aussi
pris en compte, grâce à un filtre à réponse infinie. Cette approche a été étudiée dans le cadre
de NFIRAOS le système d’OAMC du Thirty Meter Telescope [Herriot et al.(2011)] et dans le
cadre des études de phase A de MAORY [Diolaiti et al.(2010)] et ATLAS [Fusco et al.(2010)]
les systèmes respectivement de OAMC et LTAO en cours d’étude pour l’European Extremely
Large Telescope.

3.6.1 La commande Pseudo Open Loop

Le POLC représente une solution fonctionnelle intéressante. On en résume ici les principales
étapes (se référer à [Gilles(2005)] pour plus de détails) et nous l’exprimons de telle façon à
l’implanter dans le RTC de HOMER. Nous avons repris les équations présentées dans les articles
[Ellerbroek et Vogel(2003), Gilles(2005)] mais en l’absence de chronogramme il était difficile de
connâıtre les indices temporels. Nous en avons donc donné la meilleure ré-interprétation étant
donné le chronogramme de la figure 3.1 considéré dans ces travaux. Nous ne pouvons donc
garantir l’exacte similarité des équations que j’ai implantées sur le banc.

Les étapes sont les suivantes :

1. reconstruction des pseudo mesures boucle ouverte yBO
n à partir des mesures boucle fermée

yn (qui elles sont accessibles) ; on soustrait à ces dernières la contribution apportée par les
miroirs déformables :

yBO
n = yn −MnEG,nMD

int un−2 ; (3.40)

2. estimation de la phase turbulente ϕ̂tur
n grâce au reconstructeur MMSE, qui peut s’appliquer

à ces pseudo mesures boucle ouverte. Le reconstructeur est calculé avec un facteur de
réglage ncw utilisé pour augmenter artificiellement la variance du bruit afin de prendre en
compte les erreurs de modèles. Puis la comparaison avec la phase prédite par l’étape 3 à
l’instant précédent est effectué, ce qui va donner un terme d’évolution :

en−1 = Rmmsey
BO
n − ϕ̂tur

n−1 ; (3.41)

3. prédiction de la phase de l’instant n+ 1 grâce à un filtre temporel :

ϕ̂tur
n+1 = αϕ̂tur

n + γϕ̂tur
n−1 + δen−1 (3.42)

avec α, γ et δ scalaires ;

4. calcul des commandes à envoyer aux miroirs pour la correction dans les directions β grâce
au projecteur moindres carrés défini dans l’équation (3.30)

un = −Poagc
β ϕ̂tur

n+1. (3.43)

Les paramètres α, γ et δ utilisés dans le processus dynamique du second ordre sont choisis
pour assurer la stabilité du système et assurer la robustesse aux erreurs de modèles. Ils sont
choisis par L. Gilles dans [Gilles(2005)] tels que α = γ = 0.495 et δ = 0.5.

Les différents paramètres à ajuster sont :
– l’altitude des couches reconstruites ;
– la vitesse et la force de la turbulence de chaque couche ;
– le nombre de modes reconstruits dans chaque couche ;
– le nombre de modes à filtrer lors du calcul du reconstructeur Rmmse ;
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– le facteur de réglage nCw utilisé dans le calcul du reconstructeur MMSE ;
– le nombre de modes à filtrer lors du calcul du projecteur de la phase vers les commandes

des miroirs déformables ;
– potentiellement les coefficients α, γ et δ.
La commande de type POLC est donc intéressante car elle met en oeuvre le reconstructeur

OA grand champ optimal en boucle ouverte et en cas statique dans un cas boucle fermée dyna-
mique, et elle est étudiée dans le cadre des études préparatoires pour le Thirty-Meter Telescope.
Une étude menée dans [Piatrou et Gilles(2005)] a montré sa très bonne robustesse face aux er-
reurs d’alignement. Elle est certes plus complexe que la commande VDM, mais les coefficients
α, γ et δ étant scalaires, on peut facilement éviter une reconstruction explicite de la phase et
travailler dans l’espace miroir en multipliant l’équation (3.42) par le projecteur Poagc

β :

un = αun−1 + (γ − δ + δPoagc
β RmmseM

nEG,nMD
int )un−2 − δPoagc

β Rmmseyn. (3.44)

En revanche, la commande est sous-optimale car :
– le reconstructeur MMSE est appliqué à une phase dynamique ;
– la dynamique temporelle de la phase et du système asservi (le retard de trames) ne sont

pas pris en compte et on utilise un filtre temporel ad’ hoc

3.6.2 Expression de l’approche POLC pour implantation sur HOMER

On souhaite interpréter la commande POLC sous la forme de l’équation (4.1). Pour ce faire,
on s’inspire de l’analyse par modèle d’état du POLC effectuée dans [Petit(2006)].

On choisit un vecteur de paramètres représentant la phase estimée aux instants n et n− 1 :

Xn =

(
ϕ̂tur
n

ϕ̂tur
n−1

)
. (3.45)

D’après les équations (3.40), (3.41) et (3.42) on peut exprimer la phase prédite ϕ̂tur
n+1 de la

façon suivante :

ϕ̂tur
n+1 = αϕ̂tur

n + (γ − δ)ϕ̂tur
n−1 + δRmmse (yn −MnEG,nMD

int un−2) , (3.46)

et en considérant l’équation de mesure (3.43) on identifie :

M1 =

(
α γ − δ
1 0

)
, M2 =

(
δRmmse

0

)
, M3 = −MnEG,nMD

int (3.47)

et la commande est calculée par projection :

M4 =

(−Poagc
β

0

)
. (3.48)

3.7 La commande optimale LQG

Dans le contexte de l’optique adaptative un des critères d’intérêt est la variance de phase ré-
siduelle. Son expression est donnée par l’équation (3.18). Dans les sections précédentes 3.5 et 3.6,
les lois de commandes présentées adaptent la solution minimisant le critère statique en boucle
ouverte pour fonctionner en boucle fermée dans un contexte dynamique, elles sont fondamen-
talement sous-optimales. Cette section vise à présenter succinctement la solution de commande
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optimale au sens de la minimisation de la variance de phase résiduelle. Cette solution est donnée
par l’approche Linéaire Quadratique Gaussienne, LQG, si les trois hypothèses suivantes sont
vérifiées :

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

La problématique de l’optique adaptative se plaçant dans ce contexte, l’approche LQG peut
s’appliquer. Le théorème de séparation stochastique permet de traiter le problème en deux
temps [Joseph et Tou(1961), Jazwinski(1970), Bar-Shalom et Tse(1974)] : une étape de com-
mande optimale déterministe, sous hypothèse que toutes les grandeurs sont connues, et une
étape d’estimation optimale (au sens de la variance minimale) des grandeurs qu’on a supposées
connues pour l’étape précédente. Après l’introduction du formalisme d’état généralement utilisé
pour résoudre le problème de commande optimale dans le paragraphe 3.7.1, les deux étapes du
calcul de la commande optimale seront présentées au paragraphe 3.7.2.

3.7.1 Formalisme d’état appliqué à l’OA grand champ

3.7.1.1 Généralités sur le formalisme d’état

Le formalisme d’état, souvent utilisé en automatique, permet de poser et résoudre plus faci-
lement le problème de commande optimale. Il décrit au travers d’un système d’équations l’évo-
lution temporelle d’un système physique. Un vecteur d’état représentant l’état du système est
défini, et on décrit principalement son évolution, les interactions avec des commandes et les
mesures. On rappelle dans cette section le formalisme d’état appliqué à un système d’optique
adaptative et d’optique adaptative grand champ. De plus amples détails pourront être trouvés
dans [Le Roux(2003)] et [Petit(2006)].

Le principe d’un tel formalisme consiste à représenter le système par deux équations consti-
tuant le modèle d’état :

– l’équation d’état décrit l’évolution de l’état :

Xn+1 = AXn +Bun + ηn, (3.49)

– l’équation d’observation décrit la mesure :

yn = CXn +wn. (3.50)

Les différentes variables introduites sont :

– Xn, l’état du système à l’instant n,
– u, l’entrée du système : ce sont les commandes des miroirs déformables dans le cas de

l’OA,
– y, la sortie du système : ce sont les mesures de pentes des analyseurs de surface d’onde

dans le cas de l’OA,
– η, une perturbation de matrice de covariance Ση : c’est un bruit d’état, blanc, gaussien et

décorrélé de X,
– w, une perturbation de matrice de covariance Σw : c’est un bruit d’état, blanc, gaussien

et indépendant de X,
– A, B et C, les matrices du système, elles sont indépendantes du temps en OA, le problème

est donc considéré comme stationnaire.
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Le modèle d’état ainsi constitué est linéaire stochastique à temps discret. L’établissement
d’un tel modèle dans le cas de l’optique adaptative requiert l’établissement d’une équation de
mesure ainsi que d’un modèle stochastique de l’évolution de la phase turbulente.

3.7.1.2 Modèles du système d’OA grand champ

La représentation d’état permet de résoudre plus facilement la minimisation du critère d’op-
timalité défini à l’équation (3.18). Elle nécessite différents modèles et connaissances a priori, en
particulier, il est nécessaire de mettre en place l’équation de mesure et d’introduire des modèles :

– du miroir déformable à travers la matrice N ;
– de l’analyseur de surface d’onde à travers la matrice DnEG

;
– des projecteurs des phases en altitude dans la pupille Mnc

α , MnMD
α ;

– de la turbulence.

Les modèles des composants MD, ASO, et des projecteurs ont été construits au paragraphe
3.1.2 et l’équation de mesure y a été introduite. Il nous reste donc maintenant à établir le modèle
de turbulence qui sera utilisé dans la suite.

Le modèle utilisé dans mes travaux de thèse a été proposé dans [Le Roux et al.(2004)], il est
rappelé dans ce paragraphe. Il repose sur l’hypothèse d’une turbulence composée de couches dis-
crètes localisées, indépendantes et de statistique de type Kolmogorov [Noll(1976)] en translation
uniforme (hypothèse de Taylor). L’évolution temporelle dans chaque couche c est approximée
par un modèle Auto-Régressif d’ordre n (ARn) :

ϕtur
c,n+1 = A1

cϕ
tur
c,n +A2

cϕ
tur
c,n−1 + ...+Ak

cϕ
tur
c,n−k+1 + νc,n+1 (3.51)

où k désigne l’ordre de l’AR de coefficients A1
c ,...,A

k
c qui sont des matrices invariantes dans le

temps, et νc est un bruit blanc gaussien.
Il a été choisi d’utiliser un simple modèle AR1. Le calcul de la matrice A1

c est détaillé dans
[Le Roux et al.(2004)]. Elle a été choisie diagonale de coefficients aiic . On considère un télescope
dont la pupille a un diamètre D, un système fonctionnant à une période d’échantillonnage T et
une couche c dont la vitesse du vent est V . La phase turbulente est exprimée sur la base des
polynômes de Zernike. Les coefficients diagonaux fixent la vitesse de décorrélation des modes
de la phase turbulente. Le modèle proposé identifie pour chaque mode de Zernike i le temps
caractéristique de corrélation à 1

e du modèle AR1 au temps caractéristique de corrélation du
modèle de Taylor défini comme l’inverse de la fréquence de coupure de la DSP fc. On rappelle
que fc = 0.3(n(i)+1)V/D pour un ordre radiale n(i) (ce choix a été discuté dans [Correia(2010)]).
Les coefficients de la matrice sont alors :

aiic = exp (−0.3 (n(i) + 1)V T/D) . (3.52)

Ils sont décroissants par paliers de même ordre radial. On peut noter que le modèle proposé
est indépendant de la direction du vent, seule sa norme intervient.

On peut exprimer la turbulence totale dans le champ ϕtur en concaténant par bloc les
matrices A1

c pour former une matrice Atur diagonale par bloc et en faisant de même avec les
matrices νc,n+1 pour former la matrice diagonale par bloc νn+1 :

ϕtur
n+1 = Aturϕtur

n + νn+1. (3.53)

La matrice de covariance du bruit νn est notée Σνn . L’équation 3.53 impose la relation suivante,
qui exprime la conservation de l’énergie :
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Σϕtur = t
(
Atur

)
ΣϕturAtur +Σν (3.54)

ϕtur
n et νn étant décorrélés. Cette relation définit donc Σν dès lors que Atur est choisie.

Un modèle AR2 peut aussi être utilisé afin de raffiner le modèle d’évolution de la turbulence
[Petit(2011)]. Dans ce cas l’évolution de la phase turbulente s’écrit :

ϕtur
n+1 = Aturϕtur

n +Bturϕtur
n−1 + νn+1. (3.55)

avecBtur une matrice invariante dans le temps, et diagonale par bloc construite de façon analogue
àAtur à partir des matrices diagonales Btur

c = A2
c de l’équation (3.51) de chaque couche c. L’idée

est d’approximer la densité spectrale de puissance des modes de Zernike de la turbulence par un
signal AR2 qui est considéré comme un signal du second ordre, que l’on peut rendre oscillant ou
non en jouant sur son taux d’amortissement ζ. On considère un problème scalaire et un signal
AR2 de la forme :

yk = α1yk−1 + α2yk−2 + ek (3.56)

où α1, α2 sont les coefficients AR2 et ek un bruit blanc gaussien. Une vibration de pulsation
naturelle ω0 et de taux d’amortissement ζ peut être représentée par le modèle AR2 suivant :

α1 = 2e−ζω0T cos(ω0T
√

1− ζ2) (3.57)

α2 = −e−2ζω0T (3.58)

La pseudo-pulsation propre du système est ωvib = ω0

√
1− ζ2. En amenant ce dernier

proche de 1, on se rapproche du régime apériodique critique. En l’occurrence ζ = 0.95 et
ωvib = ω0

√
1− ζ2 = 0.3 (n+1)V

D ∗2∗π ∗
√

1− ζ2 sont les valeurs choisies pour approximer chaque
ordre radial n des modes de Zernike. Les coefficients diagonaux de la matrice Atur sont les coeffi-
cients α1(n) et ceux de la matrice Btur les coefficients α2(n). Comme dans le cas AR1, la matrice
de covariance du bruit e notée Σe est définie par la conservation d’énergie. En considérant un
modèle de turbulence Kolmogorov et en prenant comme hypothèse que Σ(ϕnϕn−1) = Σ(ϕn−1ϕn)
(ce qui n’est pas dans l’absolu vérifié) celle-ci est donnée par :

Σe = Σkol −
(
AturΣkol

(
Atur

)T
+BturΣkol

(
Btur

)T
+AturΣ1

(
Btur

)T
+BturΣ1

(
Atur

)T)
,

(3.59)
avec

Σ1 =
(
I−Btur

)−1
AturΣkol. (3.60)

La figure 3.4 illustre la comparaison des densités spectrales de puissance de quelques modes
de Zernike à leurs modèles AR1 et AR2 respectifs. Les densité spectrales de puissance sont
obtenues pour une unique couche en translation de D/r0 normalisé à 1, et la vitesse de vent est
d’environ 12 m.s−1 pour un télescope de 8 m. On peut observer la meilleure approximation par
le modèle AR2 de la fréquence de coupure, mais aussi du comportement asymptotique.

On verra au chapitre 6 que l’AR2 n’apporte que peu de gain sur HOMER, du moins en
faible bruit, au regard à sa complexité, on se placera donc dans le cas de l’AR1 pour présenter
le formalisme du LQG.
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(a) Modèles AR1 (b) Modèles AR2

Figure 3.4 – Densités spectrales de puissance des modes de Zernike d’ordre 2, 12, 202 et leurs
modèles AR. Dans le cas d’un modèle AR2, on peut en particulier visualiser une meilleure
approximation des fréquences de coupures et une meilleure reproduction du comportement à
hautes fréquences.

3.7.1.3 Formalisme d’état dans le cas de l’OA grand champ

Nous décrivons dans cette partie le modèle d’état associé à l’optique adaptative grand champ.
Le choix du vecteur d’état est détaillé dans [Le Roux(2003)] et est simplifié à un vecteur à 4
composantes dans [Petit(2006)]. Nous reprenons ce dernier ici :

Xn =




ϕtur
n

ϕtur
n−1

un−1

un−2


 . (3.61)

En exploitant l’équation d’évolution de la turbulence (3.53) et de l’équation de mesure(3.2)
on peut réécrire les équations d’état et d’observation (respectivement (3.49) et (3.50)) pour
expliciter les matrices A, B et C :

Xn+1 =




Atur 0 0 0
I 0 0 0
0 0 0 0
0 0 I 0


Xn +




0
0
I
0


un + ηn (3.62)

et

yn =
(
0 DnEG

Mnc
α 0 DnEG

MnMD
α N

)
Xn +wn (3.63)

avec
ηn = t (I, 0, 0, 0) νn. (3.64)

Ainsi on identifie :

A =




Atur 0 0 0
I 0 0 0
0 0 0 0
0 0 I 0


 , B =




0
0
I
0


 , C =

(
0 DnEG

Mnc
α 0 DnEG

MnMD
α N.

)
(3.65)
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On peut noter que dans un cas où le modèle de turbulence considéré n’est plus un AR1 mais
un AR2 la matrice A devient :

A =




Atur Btur 0 0
I 0 0 0
0 0 0 0
0 0 I 0


 . (3.66)

3.7.2 Commande optimale

On rappelle les deux étapes du calcul de la commande optimale :

– calcul de la commande optimale en information complète : on suppose que l’état est connu
à tout instant, donc en particulier que la grandeur d’intérêt ϕtur

n+1 est connue lors du calcul
des commandes un ;

– estimation de ϕtur
n+1 qui a été utilisée dans l’étape précédente.

3.7.2.1 Commande optimale en information complète

L’étape de commande optimale en information complète consiste à minimiser le critère qua-
dratique, déterministe, défini dans l’équation (3.29), ce qui conduit en l’absence de dynamique
à la solution moindres carrés suivante :

un = −Poagc
β ϕtur

n+1 (3.67)

où Poagc
β est le projecteur orthogonal de l’espace des phases vers l’espace miroir introduit dans

l’équation (3.30). La commande peut se mettre sous la forme d’un retour d’état

un = −KXn+1 (3.68)

où K =
(
Poagc

β 0 0 0
)
.

Or ϕtur
n+1 n’est pas connue, on est alors dans un cadre d’information incomplète. Elle est alors

remplacée par son estimée optimale au sens de la variance minimale de l’erreur d’estimation,
connaissant toutes les mesures y0,y1, ...,yn jusqu’à l’instant n. Elle est notée ϕ̂tur

n+1/n et peut
être calculée grâce au filtre de Kalman.

On note que la projection sur les miroirs déformables se fait à l’aide du même projecteur que
pour une commande utilisant un reconstructeur de type MMSE. Néanmoins, il ne s’agit pas ici
d’une reconstruction statique du front d’onde mais bien d’une problématique d’asservissement
en boucle fermée.

3.7.2.2 Estimation de l’état - Filtre de Kalman

Le but de cette partie est de construire l’observateur optimal (au sens de la variance mi-
nimale de l’erreur d’estimation) de l’état Xn et de prédire l’état futur Xn+1 dont la première
composante, on le rappelle, est ϕtur

n+1 (cf équation (3.61)) intervenant dans le calcul de la com-
mande optimale. La meilleure estimation de l’état au sens du minimum de variance d’erreur
d’estimation par une fonction de y est son espérance conditionnelle sachant toutes les mesures
passées (y0, ...yn), elle est notée E(Xn+1|y0, ...yn) = X̂n+1/n. Elle est donnée dans un contexte
linéaire gaussien par le filtre de Kalman, dont on présente ici les principales étapes. Pour plus
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de détails sur ce filtre, le lecteur peut se référer à [Jazwinski(1970), Anderson et Moore(1990)]
par exemple.

Les étapes du filtre de Kalman sont les suivantes :
– le calcul de l’innovation ỹn/n−1 : elle représente l’information apportée par la nouvelle

mesure, c’est la différence entre la vraie mesure yn et la prédiction de cette mesure à partir
des mesures antérieures ŷn/n−1 :

ỹn/n−1 = yn − ŷn/n−1 (3.69)

avec ŷn/n−1 = CX̂n/n−1

– la mise à jour de l’estimée de l’état courant Xn en utilisant l’information de l’innovation.
Les matrices du modèle d’état étant stationnaires, on peut utiliser la formulation asymp-
totique du filtre de Kalman sans perte d’optimalité (la perte se fait sentir uniquement sur
les premières itérations, négligeables devant les temps de pose utilisés),

X̂n/n = X̂n/n−1 +H∞ỹn/n−1 (3.70)

où H∞ est le gain de Kalman asymptotique :

H∞ =




AturHopt

Hopt

0
0


 (3.71)

où
Hopt = Σ∞

t (DnEG
Mnc

α )
(
DnEG

Mnc
α Σ∞

t (DnEG
Mnc

α ) + Σw

)−1
. (3.72)

Les commandes un−1 et un−2 sont déterminées, donc non estimées. La matrice de cova-
riance d’erreur d’estimation de ϕtur, notée Σ∞, est la solution asymptotique de l’équation
algébrique de Riccati :

Σ∞ = AturΣ∞
t
(
Atur

)
+Σν

−AturΣ∞
t (DnEG

Mnc
α )
(
DnEG

Mnc
α Σ∞

t (DnEG
Mnc

α ) + Σw

)−1
DnEG

Mnc
α Σ∞

t
(
Atur

)

(3.73)

– la prédiction en calculant X̂n+1/n :

X̂n+1/n = AX̂n/n +Bun. (3.74)

Cette équation couplée à l’équation (3.70) on obtient la forme récursive suivante :

X̂n+1/n = AX̂n/n−1 +Bun +AH∞ỹn/n−1

= AX̂n/n−1 +Bun + L∞ỹn/n−1

(3.75)

où L∞ = AH∞ est le gain d’observateur, A et B les matrices explicitées dans l’équation
(3.62).

Ce filtre récursif nécessite pour son implantation le choix de conditions initiales pour l’esti-
mation d’état X̂0 = X̂0/−1. L’espérance est supposée nulle, on choisit donc X̂0/−1 = 0.

Une des propriétés importantes du filtre de Kalman est la dépendance du gain de l’obser-
vateur uniquement à Σν et Σw et non aux réalisations de ces bruits. On peut donc résoudre
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hors-ligne l’équation de Riccati et calculer le gain à l’avance. Les opérations effectuées en ligne
seront le calcul de l’innovation, la mise à jour et la prédiction. De plus, Σw peut être consi-
déré comme un paramètre de réglage lors d’une implantation pratique, généralement dans un
contexte non optimal. C’est le cas par exemple lorsque les modèles de turbulence ou des com-
posants (ASO, MD ...) ne sont pas bien adaptés (présence d’erreurs de modèles), ou lorsque les
hypothèses sur le bruit (blanc gaussien et indépendants entre sous-pupilles et directions) ne sont
pas respectées ou encore lorsque les processus étudiés ne sont pas gaussiens. On cherche à absor-
ber ces erreurs en augmentant artificiellement le niveau de bruit c’est à dire en multipliant par
un facteur nΣw la covariance du bruit. D’une certaine manière, les erreurs de modèles sont alors
considérées comme un simple bruit supplémentaire. En augmentant la valeur de nΣw la valeur
du gain de Kalman Hopt diminue et moins de confiance est accordée aux mesures (puisque consi-
dérées comme bruitées) par rapport au modèle d’évolution de la turbulence. On peut cependant
s’interroger sur cette méthode qui présuppose implicitement que les erreurs de modèles ont une
structure de matrice de covariance identique à celle du bruit ou sont majorées par (nΣw − 1)Σw.
Cette limitation sera abordée au chapitre 6.

Les différents paramètres à ajuster sont :

– l’altitude des couches reconstruites ;
– la vitesse et la force de la turbulence de chaque couche ;
– le nombre de modes reconstruit dans chaque couche ;
– le facteur de réglage nCw ;
– le nombre de modes à filtrer lors du calcul du projecteur de la phase vers les commandes

des miroirs déformables.

La commande LQG présente plusieurs propriétés intéressantes pour les systèmes d’optique
adaptative :

– elle est optimale vis à vis du critère d’intérêt et par rapport aux modèles présentés, ce
dans un cadre dynamique boucle fermée ;

– elle minimise le critère adéquat, ce qui permet de spécifier un champ de correction différent
du champ d’analyse, le LQG est donc applicable à la LTAO ou OAMC ;

– elle peut être utilisée sur des systèmes dynamiques boucle ouverte tels que la MOAO
[Sivo et al.(2012)] ;

– elle peut filtrer des composantes exogènes telles que les vibrations [Petit et al.(2008),
Meimon et al.(2010)] ;

– la dynamique temporelle du miroir peut être gérée [Looze(2007), Correia et al.(2010b)] ;
– les problèmes de saturations des miroirs déformables peuvent être gérés [Kulcsár et al.(2007),

Kulcsár et al.(2008)] ;

En revanche, la commande LQG présente l’inconvénient majeur de sa complexité du point
de vue calculatoire, ce qui peut sembler être limitant dans la perspective des systèmes d’OA à
grand nombre de degrés de liberté. Cependant, plusieurs études sont actuellement menées afin de
réduire cette complexité. C. Correia [Correia et al.(2010a), Correia(2010)] propose une approche
par algorithmes itératifs remplaçant les multiplications vecteur-matrice associées à une approxi-
mation par matrice creuse de la matrice de covariance de l’erreur d’estimation pour réduire le
coût calculatoire en ligne pour de tels systèmes. On peut encore citer [Massioni et al.(2011)]
qui propose un calcul rapide du gain Kalman afin de diminuer les coûts calculatoires hors-ligne,
reposant fondamentalement sur une transformée de Fourier hors-ligne de la phase sur support
infini et non périodique (les calculs en ligne se font directement sans passer par l’espace de Fou-
rier avec le schéma classique décrit ci-dessus). Le coût calculatoire ne dépend plus du diamètre
du télescope mais seulement du nombre de couches estimées et du nombre d’étoiles guides, et
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cette réduction n’entraine qu’une faible perte de performance (seules des études numériques ont
été conduites à l’heure actuelle). Les deux méthodes de C. Correia et P. Massioni peuvent être
combinées afin de diminuer les coûts calculatoire hors ligne et en ligne. D’autres approches sont
actuellement à l’étude pour réduire le coût calculatoire issues de travaux récents notamment
dans le cadre de la météorologie, par exemple l’ETKF pour Ensemble Transform Kalman filter
[Gray et al.(2012)].

De plus, la commande LQG reposant sur des modèles de composants et de turbulence, et si
le filtre de Kalman et le retour d’état offrent une stabilité du modèle en choisissant la matrice
A, la robustesse en stabilité et performance doit être étudiée et comparée à celle offerte par les
autres lois de commande. Une analyse expérimentale de cette robustesse est conduite au chapitre
6.

Il est intéressant de noter que lorsque certaines hypothèses ne sont pas respectées, la com-
mande LQG perd son optimalité. Il s’agit des cas où :

– les processus étudiés ne sont pas gaussiens mais toujours blancs. Le filtre de Kalman fournit
alors uniquement le meilleur estimateur linéaire de variance minimum non biaisé.

– si on utilise des majorants de la variance du bruit, le filtre est sous-optimal mais la variance
d’erreur d’estimation calculée est garantie ;

– si les processus sont stationnaires non blancs, le filtre de Kalman n’est plus de variance
minimale mais on dispose de formules permettant de calculer la dégradation liée aux
corrélations ;

– les modèles choisis pour la turbulence et les éléments du système (ASO, MD...) ne sont
pas conformes à la réalité. Il y a alors des erreurs de modèles. C’est concrètement ce qui
se passe le plus souvent sur un banc expérimental.

3.7.3 Expression du LQG pour implantation sur HOMER

Maintenant le formalisme et les équations de la commande LQG exposés, on souhaite l’ex-
primer de façon à l’implanter dans le RTC de HOMER sous la forme de l’équation (4.1).

Les équations de la commande LQG peuvent être reformulées par un système de trois équa-
tions regroupant les étapes d’estimation de la phase turbulente, de la prédiction, puis de la
projection de la phase prédite sur les miroirs déformables qui explicitent les estimées de la phase
ϕtur :





ϕ̂tur
n/n = ϕ̂tur

n/n−1 +AturHopt(yn − ŷn/n−1)

ϕ̂tur
n+1/n = Aturϕ̂tur

n/n

un = −Poagcϕ̂
tur
n+1/n

(3.76)

avec

ŷn/n−1 = DnEG
Mnc

α ϕ̂
tur
n/n−1 +DnEG

MnMD
α Nun−2. (3.77)

Ceci permet d’obtenir l’expression suivante :

ϕ̂tur
n+1/n = Aturϕ̂tur

n/n−1+
(
Atur

)2
Hopt

[
yn −

(
DnEG

Mnc
α ϕ̂

tur
n/n−1 +DnEG

MnMD
α Nun−2

)]
. (3.78)

Lors de l’implantation du LQG dans le RTC, le vecteur de paramètres considéré X est toujours
celui défini par l’équation (3.45) :

Xn =

(
ϕ̂tur
n/n−1

ϕ̂tur
n−1/n−1

)
,
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à ne pas confondre avec le vecteur d’état de l’équation (3.61) utilisé pour décrire le formalisme
du LQG.

On obtient alors :

M1 =

(
Atur −

(
Atur

)2
HoptDnEG

Mnc
α 0

I−AturHoptDnEG
Mnc

α 0

)

M2 =

((
Atur

)2
Hopt

AturHopt

)

M3 =DnEG
MnMD

α N

(3.79)

La commande est calculée par projection :

M4 =

(−Poagc
β

0

)
. (3.80)

3.8 Conclusion

Ce chapitre a mis en place la modélisation d’une optique adaptative grand champ et les
principales notations et équations qui sont utilisées dans ce manuscrit. Le principe de quatre lois
de commande applicables à l’optique adaptative grand champ est présenté, je me suis concentrée
sur l’intégrateur classique, le MD virtuel, le POLC et le LQG, car elles explorent un grand
spectre de complexité et d’optimalité, et ce sont ces lois de commande que j’ai implantées
et validées expérimentalement sur le banc HOMER. Ce sont aussi les principales approches
envisagées a l’heure actuelle pour les futurs systèmes d’optique adaptative grand champ sur
les télescopes géants (VLT et ELT). Elles sont placées par ordre croissant de complexité sur
le schéma figure 3.5 qui récapitule les lois de commande implantées. L’intégrateur classique est
la plus simple d’implantation. En revanche, ne possédant pas de capacités de reconstruction
du volume turbulent, elle est limitée en performance. Le contrôle de type MD virtuel et le
POLC s’appuient toutes deux sur le reconstructeur optimale statique de la phase turbulente
et l’adaptent par des techniques ad’ hoc au fonctionnement boucle fermé dynamique qui est le
cadre nominal d’un système de LTAO ou d’OAMC. Enfin, le LQG est la solution certes optimale
vis-à-vis de la minimisation de la variance de phase résiduelle, mais aussi la plus complexe à la
fois du point de vue des calculs temps réel mais aussi en ce qui concerne les calculs hors-ligne
nécessaires au bon fonctionnement de la méthode.

Les deux chapitres suivants sont consacrés au banc d’OA grand champ qui a été le support
de mes travaux. Le chapitre 4 présente le banc, ainsi que les étalonnages de ses principaux
composants que j’ai effectués, et les procédures d’optimisation mises en place sont exposées
chapitre 5. Les lois de commande sont ensuite implantées sur le banc sous la forme adéquate
présentée dans ce chapitre. Le chapitre 6 est consacré à l’optimisation des paramètres des lois
de commande, la robustesse de ces lois au bruit et l’évolution de la performance obtenue en
fonction du champ d’analyse.
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classique
Intégrateur

VDM POLC LQG

Reconstructeur moindres carrés

Optimalité

Complexité

Reconstructeur MMSE
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Figure 3.5 – Récapitulatif des lois de commande implantées sur HOMER classées par complexité
croissante.
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Ce chapitre est consacré à la description et à l’étalonnage du banc d’OA grand champ de
l’Onera : HOMER (H artmannOrientedM ulti-conjugate adaptive optics ExperimentalResource).
Il a été financé et développé grâce au support de la DGA dans le cadre de la thèse d’A. Costille
[Costille(2009)]. Il a été le support de mes travaux de thèse, j’ai notamment contribué à mettre
en oeuvre et optimiser la procédure de réglage de ce banc complexe ainsi qu’à l’intégration de
nouveaux composants.
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La section 4.1 décrit succinctement le banc HOMER et ses principaux composants, plus de
détails pourront être trouvés dans [Costille(2009)] concernant le dimensionnement et les com-
posants déjà présents sur le banc. Durant mes travaux, j’ai intégré et validé plusieurs nouveaux
éléments du banc, leur étalonnage est présenté dans les sections suivantes : la matrice de micro-
lentilles de l’ASO pour remplacer l’ancienne, non pérenne, à la section 4.2, la caractérisation des
miroirs déformables, dont un nouveau comprenant un anneau de moteurs de garde est effectuée
à la section 4.3, le module générant une turbulence réaliste est étalonné en section 4.4, et la
réponse de la caméra imagerie est étudiée à la section 4.5.

Ces étalonnages précis permettent notamment de construire des modèles réalistes afin de
simuler numériquement le banc, dans le but de comparer et interpréter les résultats expérimen-
taux. L’outil de simulation numérique est présenté en section 4.6. Ces modèles sont aussi utilisés
dans la construction des lois de commande tomographiques. On confrontera donc hypothèses
sur lesquelles reposent ces lois de commande et caractéristiques réels des composants.

4.1 Description de HOMER

Le banc HOMER est un banc de laboratoire dédié à la validation expérimentale de concepts
d’OA grand champ fonctionnant en boucle fermée décrits au chapitre 3 : GLAO et LTAO où la
correction s’effectue avec un seul miroir déformable, et OAMC où la correction est effectuée à
l’aide de deux miroirs déformables.

C’est un banc fonctionnel et souple permettant de tester et de valider les différents concepts
d’optique adaptative grand champ. Une partie de mon travail a été d’implanter, de valider et
de comparer les lois de commande en optique adaptative grand champ proposées par différentes
équipes en utilisant le banc HOMER. Le banc permet aussi d’étudier les problématiques de
calibrations et d’optimisation fines qui seront détaillées dans le chapitre 5 comme celles des
modèles utilisées dans ces mêmes lois de commande, ou celles des aberrations propres du système.

Cette partie décrit le banc HOMER de façon générale au paragraphe 4.1.1 puis dans les
paragraphes suivants ses principaux éléments de façon plus spécifique.

4.1.1 Caractéristiques générales du banc

Le banc HOMER est un banc d’optique adaptative grand champ, il est doté de deux miroirs
déformables. Un miroir déformable conjugué de la pupille permet des études en OA classique,
en LTAO et GLAO. Un deuxième miroir déformable, conjugué en altitude, permet en plus des
études en OAMC. Afin d’étudier différentes configurations, le deuxième MD peut être conjugué
à des altitudes variables, sans changer d’optiques.

Il est aussi doté de plusieurs sources non résolues réparties dans le champ pour analyser
simultanément le front d’onde dans différentes directions et pour l’étude des performances dans
le champ. L’analyse multi-directionnelle nécessite aussi plusieurs ASO répartis dans le champ,
ou un ASO voyant tout le champ. Sur HOMER c’est la solution de l’unique ASO grand champ
qui a été retenue. De même, la voie imagerie est grand champ afin d’estimer les performances
dans différentes directions de façon simultanée.

Enfin, la turbulence injectée est tri-dimensionnelle et dynamique, elle est représentative de
conditions réalistes. Un schéma optique du banc est présenté figure 4.1, et une photographie du
banc ainsi que de ses principaux éléments peut être visualisée figure 4.2.

L’architecture de HOMER a été choisie pour que le banc soit représentatif d’un système
composé d’un télescope de 8 m de diamètre (type VLT) observant un champ de deux minutes
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d’arc dans l’infrarouge en particulier du point de vue de l’anisoplanétisme. Plusieurs mises à
l’échelle ont été effectuées afin de conserver les rapports représentatifs suivants :

– D/r0 : la force de la turbulence ;
– αh/D : le découvrement pupillaire (paragraphe 1.4.1) est relié à l’anisoplanétisme : plus

le découvrement pupillaire est fort, plus l’anisoplanétisme est important ;
– vvent/(D ∗Fech) pour chaque couche caractérise la dynamique temporelle de la turbulence.

et les différentes optiques et éléments ont été spécifiées afin de respecter ces mises à l’échelle.
Le dimensionnement du banc en conservant ces trois paramètres ne permet toutefois pas la
conservation des effet de scintillation (voir paragraphe 4.1.4).

Espace turbulent

225 mm

Caméra d’imagerie

Source à 635 nm
conjugué de la pupille

Miroir déformable (DM52)

Couche dans la pupille

Caméra ASO grand champ

D D

D

D

D

D

s turb1

turb2

Doa1

oa2aso

ima Couche en altitude
h1 h2

M

M

M

M

1

2

3

4

Miroir déformable (DM88)

 conjugué à différentes altitudes

Figure 4.1 – Schéma optique du banc HOMER.

4.1.2 Le module source

HOMER étant un banc destiné à étudier les concepts d’OA grand champ, plusieurs sources
réparties dans le champ doivent être disponibles simultanément. Le module source est un système
multi-sources reconfigurable, composé de plusieurs diodes laser à 635 nm (largeur spectrale à
mi-hauteur 5 nm) couplées à des fibres et réparties sur une grille cartésienne 9x7 permettant de
couvrir régulièrement un champ équivalent de deux minutes d’arc. On peut visualiser le module
multi-source fabriqué par la société IDIL pour HOMER sur la figure 4.3(a). L’espacement sur la
face avant est de 4.3 mm en x et de 5 mm en y. La figure 4.3(b) présente les sources disponibles,
représentées par des croix. La position des sources est identifiée par des lettres en x et des chiffres
en y. On peut aussi l’associer à un découvrement pupillaire entre l’étoile considérée et la source
sur axe (étoile D5) à l’altitude de 13800 m. Le champ total représenté par le module source est
de 484λ/D*427λ/D.

Les sources sont placées au foyer d’un doublet de collimation nommé Ds et simulent ainsi
des étoiles guides naturelles.
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Figure 4.2 – Photographie du banc HOMER, le trajet optique est indiqué. On peut visualiser
les éléments importants du banc.

4.1.3 L’espace turbulent

L’espace turbulent défini entre les deux lentilles Ds et Dturb1 représente la traversée atmo-
sphérique de la lumière, le faisceau y est collimaté. C’est ici que la pupille, de diamètre D =
4 mm est définie et que le module turbulent a été positionné. Ce module est composé de trois
moteurs entrâınant chacun un écran en transmission et simulant une turbulence de type Von
Karman (voir la section 4.4 pour le détail des caractéristiques de la turbulence).

Un écran est conjugué de la pupille, les autres sont placés en amont pour simuler des couches
en altitude, altitude que l’on peut faire varier, jusqu’à une altitude maximale de 13 km sur le
ciel dans un cas équivalent du VLT (correspondant à 39 mm sur le banc).

La caractérisation que j’ai effectuée de la turbulence injectée est présentée dans la section
4.4.

Suit ensuite un système afocal formé de deux doublets convergents Dturb1 et Dturb2, dont
l’espace intermédiaire est télécentrique, ce qui permet de faciliter les réglages. Il permet la conju-
gaison pupillaire, entre l’altitude 0 de l’espace turbulent (sol) et le premier miroir déformable
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(a) Photographie du module
source de HOMER. Au premier
plan, les sorties de fibres, pla-
cées dans le plan focal objet
de Dso. En arrière plan l’inter-
face mécanique comportant des
connecteurs FC/PC espacés.
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(b) Position des sources dans l’espace
d’entrée. Elles sont soit repérées par une
lettre et un chiffre (respectivement en abs-
cisse et en ordonnée) soit par le découvre-
ment entre l’étoile considérée et l’étoile sur
axe D5 à une altitude de 13800 m.

Figure 4.3 – Module source de HOMER.

qui matérialise la pupille du système.

4.1.4 L’espace de correction

Le système de correction est composé de deux miroirs MDsol et MDalt respectivement dans
l’espace objet collimaté et l’espace image convergent du doublet Doa1. Le miroir MDsol est
conjugué de la pupille et la matérialise. Le miroir MDalt peut être conjugué à différentes altitudes.

Par soucis de simplicité de réglage lors d’un changement d’altitude de conjugaison du MDalt

la solution adoptée sur HOMER est de type constante enveloppe, représentée sur la figure 4.4 et
inspirée de [Gaessler et al.(2005)]. On a tracé en pointillés bleus et noirs les rayons marginaux
d’angle ± αcste−env. Pour chaque couleur, un des rayons marginaux passe par le foyer objet de
Doa1 et ressort donc parallèle : les faisceaux d’angle ± αcste−env s’appuient sur le MDalt quelque
soit sa position. Tous les faisceaux d’angle plus petit que αcste−env ont donc leur trace sur le
MDalt à l’intérieur du diamètre utile de ce dernier. Lors du dimensionnement du banc, l’angle
maximal constante enveloppe a été défini par 2*αcste−env = 616λ/D.

Grâce à cet astucieux dispositif le MDalt peut être conjugué à des altitudes correspondant à
des découvrements variant entre 0% (dans ce cas le MDalt est conjugué de la pupille) et 120%,
sans aucun changement d’optiques. La seule partie mobile est le support de l’ensemble miroir
de renvoi-MDalt qui est translaté sur un rail.

L’équivalence entre distance sur le banc et altitude pour un équivalent VLT est définie comme
suit : l’angle 2*αcste−env correspond à un champ VLT de deux minutes d’arc. La position du
MDalt en altitude définit les découvrements associés aux sources du banc. Afin de se placer
dans des conditions de fort découvrement (et donc augmenter l’effet d’anisoplanétisme) il a été
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Decouvrement 100%

MD1 / Position de la pupille
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Decouvrement 0%

Figure 4.4 – Schéma optique de la configuration constante enveloppe. En pointillés bleus et
noirs sont tracés les rayons marginaux. Avant la lentille, l’espace est collimaté, après l’espace est
convergent.

choisi que 2*αcste−env correspondrait à un découvrement de 100% entre deux étoiles situées aux
extrémités de ce champ, ce qui correspond à une altitude de 13800 m.

Le choix de l’équivalence entre deux minutes d’arc sur un système de type VLT et 616λ/D sur
HOMER entrâıne une augmentation des effets de scintillations sur HOMER. En effet, un champ
de deux minutes d’arc à λ=2.2 µm correspond à 2116 λ/D sur le VLT au lieu des 616λ/D définis.
Ceci se traduit par une augmentation des effets de scintillation, inversement proportionnels à
(D2/λh)5/6 [Mahé(2000)]. Dans notre cas, ces effets sont toutefois assez faibles et cela ne sera
pas gênant par la suite [Costille(2009)].

4.1.5 L’analyseur de surface d’onde

Une des caractéristiques notables de HOMER est la présence d’un unique ASO pour réaliser
l’analyse du front d’onde dans différentes directions. Cette solution a été adoptée dans le but de
réduire l’encombrement, et de simplifier les réglages optiques et l’interfaçage électronique grâce
à l’absence de problème de synchronisation. En contre-partie, chaque sous-pupille voyant tout
le champ, le capteur est composé de 1002*1004 pixels et sa vitesse de lecture est lente. Le banc
fonctionne donc à 12 Hz (la fréquence maximale est 20 Hz). L’évolution de la turbulence a été
remise à l’échelle afin d’être représentative d’une turbulence réaliste, en revanche cette fréquence
de travail basse entrâıne une sensibilité à la turbulence locale ou aux dérives éventuelles du banc
(par exemple des miroirs déformables).

L’analyseur est de type Shack-Hartmann dont le principe est décrit au paragraphe 1.3.2. Il
est composé :

– d’une matrice de 7*7 microlentilles ;
– d’une caméra à gain EMCCD ANDOR iXon DU895LC de 1002*1004 pixels de 8 µm de

côté.

La figure 4.5 est une photographie de l’ASO et de sa matrice de microlentilles.

La caméra possède différents modes de fonctionnement, on peut ajuster le gain de conversion
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Figure 4.5 – Photographie de l’ASO grand champ de HOMER. A droite, la caméra, juste devant
elle la matrice de microlentilles se trouve dans son support. A gauche au premier plan, la lentille
Daso permet d’obtenir un faisceau collimaté incident sur les microlentilles.

entre les ADU (unités d’enregistrement du signal numérique) et les photo-électrons (entités
détectées), ainsi que le gain EMCCD. Sauf mention du contraire, ces deux gains seront égaux à
1. Dans ces conditions, le bruit de lecture est de 24 photo-électrons par trame.

Afin d’étalonner le facteur d’échantillonnage de la caméra ASO, on utilise une méthode par
déplacement de point source non-résolu : un tilt est introduit en l’absence de turbulence, et le
déplacement du spot induit sur le capteur permet de remonter au facteur de sur-échantillonnage.
Il vaut 1 sur HOMER, c’est à dire deux pixels dans la largeur à mi-hauteur de la FEP.

Chaque sous-pupille de l’ASO est composée de 142*142 pixels. Elle voit tout le champ d’ana-
lyse, et les zones d’analyse sont sélectionnées par le RTC autour d’une ou plusieurs sources bien
définies. Cette multi-analyse effectuée à l’aide d’un ASO unique peut être mieux comprise grâce
à la figure 4.6. Chaque zone d’analyse est paramétrée par trois valeurs : sa taille en pixels et les
coordonnées (x,y) de son coin supérieur gauche. Il est donc très aisé de changer le nombre et la
configuration des étoiles guides.

En revanche, bien qu’il n’y ait qu’un seul analyseur physique, les problématiques de calibra-
tion ne sont pas supprimées et l’utilisation d’un tel ASO n’est pas très éloignée d’une utilisation
de plusieurs ASO. Nous décrivons dans ce paragraphe les équivalences entre les deux configura-
tions :

– dans une configuration classique, un ASO est placé par direction d’analyse soit en tout
de nEG ASO différents, chacun comprenant nsspp ∗ nsspp sous-pupilles. Pour un unique
ASO grand champ, on a nEG zones d’analyse, et l’ASO possède toujours nsspp ∗ nsspp
sous-pupilles qui voient l’ensemble du champ d’analyse ;

– dans une configuration classique, les pentes de référence sont calibrées pour chacun des
analyseurs, pour un unique analyseur elles devraient aussi être calibrées pour chacune des
directions. Nous verrons au paragraphe 5.4.1 ce qui est effectivement réalisé sur HOMER ;

– le positionnement relatif des différents ASO dans le champ est équivalent à positionner
numériquement les zones d’analyse sur le capteur : le calcul de la position théorique des
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EG dans le champ, ou astrométrie, s’effectue dans les deux cas par calculs d’optique géo-
métrique à partir des données des optiques de HOMER afin de calculer la conjugaison
optique entre le plan source et le plan ASO ;

– les calculs de pentes sont réalisés de la même manière pour les deux solutions puisque le
RTC de HOMER traite séparément les informations provenant des différentes directions
d’analyse.

7x7 microlentilles

1 souspupille : 142 pixels

Figure 4.6 – Image vue par l’ASO constitué de 7 x 7 sous-pupilles. En zoomant sur l’une
d’elles (la sous-pupille centrale ici entourée en rouge), on peut visualiser 5 étoiles dans le champ.
L’analyse de surface d’onde est réalisée sur 3 d’entre elles, séparées numériquement par le RTC,
et entourées d’un carré blanc.

Le choix du champ maximal est imposé par le champ de vue de l’ASO grand champ fonction-
nant à une longueur d’onde λ. Il y a 7*7 sous-pupilles, de taille 142*142 pixels échantillonnées
à Shannon, c’est à dire λ/2dsspp avec dsspp=D/7 le diamètre d’une sous-pupille. En prenant
une marge de 10 pixels de chaque côté, chaque sous-pupille de 122*122 pixels voit un champ de
61λ/dsspp, soit 427λ/D, ce qui correspond donc au champ maximal de l’ASO.

4.1.6 La voie imagerie

Séparée de la voie ASO par une lame séparatrice située en amont de Daso la voie d’imagerie
ou voie dite scientifique, est celle où les étoiles vont être visualisées. Elle est constituée d’une
caméra CCD Orca2 de HAMAMATSU de 1344 × 1024 pixels de 13 µm dont une photographie
est présentée figure 4.7, précédée d’un doublet Dima permettant d’assurer un échantillonnage
spatial à 1.05*Shannon et l’observation simultanée de tout le champ d’étoiles.

4.1.7 Le calculateur temps réel

Le calculateur temps réel, ou RTC pour Real Time Computer a pour rôle clé de calculer en
temps réel la commande à envoyer au miroir déformable à partir des données fournies par l’ASO.
Le RTC de HOMER a été développé par la société SHAKTI. Il fonctionne sur un simple PC
sous le système d’exploitation Linux 32-bits. Il fait suite aux études menées dans [Petit(2006)]
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Figure 4.7 – Caméra ORCA2 : caméra d’imagerie grand champ de HOMER.

qui en ont validé les fonctionnalités et les lois de commandes appliquées. La structure logicielle
a été développée dans le cadre du projet INCA [Fleury et al.(2004)] et dans le cadre du FP7
(Opticon). Les principales fonctionnalités du RTC ainsi que la structure des lois de commande
qui peuvent y être implantées sont présentées.

Le RTC présente plusieurs fonctionnalités, que nous avons utilisées lors des validations ex-
périmentales effectuées :

– le choix entre une analyse du front d’onde monozone ou multizone. Dans ce dernier cas,
un fenêtrage numérique de la sous-pupille en différentes zones d’analyse spécifiées par
l’utilisateur (taille et emplacement dans la sous-pupille) est conduit, comme expliqué au
paragraphe 4.1.5 ;

– le choix de la procédure de calcul du CDG : CDG classique, CDG pondéré ou CDG par
corrélation ;

– le choix du seuil appliqué lors du calcul du CDG : seuillage en pourcentage du maximum
ou en nombre de pixel ;

– le choix de la loi de commande utilisée.
Le RTC est en effet très flexible et permet d’implanter différentes lois de commande :
– une loi de commande classique, de type intégrateur, qui a été présentée dans la section 3.3.

La matrice de commande utilisée est l’inverse généralisé calculé hors-ligne de la matrice
d’interaction mesurée expérimentalement. Les équations régissant ce mode de fonctionne-
ment sont les équations (3.23), le gain peut être soit uniforme soit différents entre chaque
mode [Gendron(1995)], [Dessenne(1998)] ;

– toute loi de commande pouvant s’écrire sous la forme :

Xn+1 = M1Xn +M2 (yn +M3un−2)

un = M4Xn+1
(4.1)

où Xn est un vecteur représentant le système dont la taille peut être choisie, yn les pentes
mesurées par l’ASO et un les tensions calculées par le RTC et envoyées au miroir défor-
mable. M2, M3 et M4 sont de taille imposée par les dimensions des miroirs et de l’ASO
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ainsi que par le choix de la taille de Xn. Cette formulation n’a pas été optimisée par rap-
port au coût calculatoire, mais au vue de la basse fréquence de travail et des dimensions
réduites par rapport à un vrai système sur HOMER cela n’est pas contraignant. En re-
vanche elle est très flexible et permet d’implanter le VDM, le POLC et le LQG qui peuvent
s’exprimer sous cette forme. On se réfèrera respectivement aux sous-sections 3.5.2, 3.6.2
et 3.7.3 pour leur expression.

Chaque module a été optimisé séparément afin d’obtenir une excellente qualité. Que ce soit
pour la voie ASO ou pour la voie imagerie, les performances sous ZEMAX correspondent à un
rapport de Strehl de 98% à 635 nm.

Plusieurs de ces composants sont arrivés durant mes travaux, je les ai donc étalonnés de façon
détaillée avant de les intégrer sur le banc. Les différents étalonnages sont présentés dans les
sections suivantes, sections 4.2, 4.3, 4.4 et 4.5.

4.2 Spécifications de la matrice de microlentilles

Les microlentilles de HOMER ont des caractéristiques spécifiques, en particulier leur flèche :
chaque microlentille mesure 1.1 mm de côté et a une focale de 28.6 mm à λ=635 nm. Leur
diamètre relativement important (ce sont plutôt des mini-lentilles) est lié au grand nombre
de pixels utilisés par sous-pupille et au besoin d’un échantillonnage à Shannon. La matrice
de microlentilles actuellement utilisée sur HOMER a été développée spécifiquement avec une
technologie Onera, seule technique qui avait été couronnée de succès et qui exploite la différence
d’indice entre deux résines moulées.

Néanmoins cette technique était difficilement reproductible et peu pérenne. De plus les ma-
trices fournies pouvaient ne pas être durables dans le temps par l’apparition de bulles d’air. Nous
nous sommes donc tournés vers un fournisseur extérieur, KLOE 1 qui a développé des matrices
de microlentilles répondant aux spécifications. 3 matrices ont été développées, désignées par K-
ONE3-01, K-ONE3-02 et K-ONE3-03, les deux dernières possédant un masque pupillaire. Une
photographie de la matrice K-ONE3-02 est représentée figure 4.8(a). Les spécifications et les
mesures sur les matrices sont récapitulées dans le tableau 4.1. Les mesures géométriques ont été
obtenues par un profilomètre (la figure 4.8(b) est une photographie de la matrice K-ONE3-02
passée au profilomètre) et la focale à l’aide d’un petit banc de test. Les matrices qui seront
utilisées sur HOMER seront les K-ONE3-01 et K-ONE3-02 car répondant au mieux au cahier
des charges, la K-ONE3-03 a une focale trop courte. La qualité optique de ces matrices semble
très bonne, mais les FEP n’ont été visualisées qu’au viseur car l’optomécanique associée n’avait
pas encore été approvisionnée. Tous les résultats obtenus au cours de mes travaux l’ont donc été
avec la matrice fabriquée à l’Onera, la nouvelle matrice sera implantée sur le banc à la suite de
ma thèse.

4.3 Étalonnage des miroirs déformables

Nous décrivons dans cette partie les principales caractéristiques des miroirs déformables du
banc HOMER et l’étalonnage effectué. Ce sont tout deux des miroirs à membrane magnétique

1. www.kloe.fr
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Spécifications K-ONE3-01 K-ONE3-02 K-ONE3-03

Taille 1.1 mm ± 0.01 1.1 mm ± 0.005 1.1 mm ± 0.005 1.1 mm ± 0.005
Orthogonalité 90̊ ± 0.5̊ 90̊ 3’± 3’ 90̊ 3’± 3’ 90̊ ± 3’
Taux de remplissage ≥ 95 % ≥ 95 % ≥ 95 % ≥ 95 %
Centrage du masque ≤ 50 µm - 32 µm ± 7 10 µm ± 7
Diamètre du masque 7.7 mm ± 0.05 - 7.635 ± 0.007 7.7 mm ± 0.007
Focale 28.6 mm ± 1 27.5 mm ± 1.5 27.5 mm ± 1.5 23 mm ± 1.5

Table 4.1 – Caractéristiques des matrices de microlentilles de HOMER.

(a) Photographie de la matrice de
microlentilles K-ONE3-02 avec un
masque.

(b) Photographie au profilo-
mètre. Les microlentilles sont
jointives, régulières et orthogo-
nales.

Figure 4.8 – Matrice de microlentilles 9*9 fabriquée par la société KLOE.

[Rooms et Charton(2007)], contrôlés en intensité, développés par la société grenobloise ALPAO 2.
La membrane continue est déformée grâce à des aimants placés devant des bobines. Le courant
circulant dans ces dernières crée une force permettant d’éloigner ou de rapprocher les aimants ce
qui va déformer la membrane. Le principe de fonctionnement est illustré chapitre 1 figure 1.10.
Leurs points forts principaux sont une bonne linéarité et une grande course des actionneurs. Ce
dernier point permet de s’affranchir d’un miroir dédié à la correction des modes tip/tilt, car ils
peuvent être directement corrigés par les miroirs déformables eux-mêmes. Leur point faible est
leur bande passante relativement faible par rapport aux autres types de miroirs déformables.
Mais puisque le banc HOMER fonctionne autour d’une douzaine de Hertz, ce point n’est pas
un critère négatif pour notre application, sauf en ce qui concerne la gestion de la turbulence
locale. Le tableau 4.2 regroupe les principales caractéristiques des deux miroirs déformables de
HOMER : MDsol et MDalt.

Plusieurs caractéristiques des miroirs ont besoin d’être connues précisément, afin d’étalonner
la réponse du miroir en terme de front d’onde généré, de mettre à plat le miroir, ou d’obtenir
des modèles réalistes pour les lois de commande tomographiques (cf chapitre 3). Par exemple, la
commande LQG utilise un modèle du miroir déformable lors de la projection de la phase estimée

2. www.alpao.com
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MDsol MDalt

Nombre d’actionneurs 88 88
Nombre d’actionneurs dans la pupille 52 88
Diamètre utile (mm) 17.5 22.5
Pas inter-actionneur (mm) 2.5 2.5
Coefficient de couplage 0.40 0.65
Bande passante (1ère résonance) (Hz) 630 150

Table 4.2 – Caractéristiques des deux miroirs déformables de HOMER.

lors du calcul de la commande. Une étude avec un HASO 128*128 sous-pupilles de la société
Imagine Optics a donc été menée pour chacun des deux miroirs et différents paramètres ont été
étalonnés :

– la déformée au repos pour s’assurer d’avoir suffisamment de dynamique pour corriger la
turbulence une fois le miroir remis à plat ;

– les intensités de mise à plat du miroir afin de corriger la déformée propre du miroir pour
aligner et faire fonctionner le banc ;

– les fonctions d’influence des moteurs, c’est à dire la réponse en terme de déformation de
front d’onde à une intensité envoyée à chacun des moteurs pour construire des modèles
réalistes ;

– la mise à plat accessible par le miroir ;
– la dérive temporelle du miroir lorsque ses moteurs sont soumis à une intensité car le banc

fonctionne à une faible cadence et car la remise à plat du miroir doit être pérenne pour les
calibrations ;

– la linéarité de réponse des moteurs, c’est à dire la réponse des actionneurs à une rampe
d’intensité pour assurer de bonnes performances ;

– la reproductibilité de la réponse à une intensité pour assurer de bonnes performances ;
– la linéarité spatiale du miroir, c’est à dire la réponse de plusieurs moteurs excités en même

temps pour construire des modèles réalistes.

Nous avons estimé l’incertitude de mesure du front d’onde à ±0.01µm optique en PV par
une série de trente mesures HASO sur un front d’onde plan.

4.3.1 Étalonnage du miroir déformable dans la pupille

Le premier miroir déformable rencontré sur le trajet optique, appelé MDsol, est composé de
88 actionneurs, dont 52 dans la pupille et un anneau d’actionneurs de garde nécessaire pour éviter
les effets de bord. Au début de mes travaux, un autre miroir déformable était implanté, composé
uniquement de 52 actionneurs commandés en tensions. Il a été mis en évidence que l’absence
d’anneau de garde limitait les performances. On peut voir sur la figure 4.9 la forme de l’ancien
miroir lorsqu’on cherchait à optimiser la performance sur la caméra imagerie (cette procédure est
détaillée à la section 5.3). Elle a été obtenue en reconstruisant la phase à partir des 66 premiers
polynômes de Zernike d’où l’absence de très hautes fréquences spatiales. On voit clairement un
effet de dentelle sur les bords : à cause de l’absence de moteurs de garde, les moteurs de bords
subissent des contraintes et cela limite les performances, en particulier cela introduit de hautes
fréquences spatiales indésirables. De plus, la commande en tensions présentait des instabilités.
En effet, l’intensité effectivement reçue par les bobines variait en fonction de la résistance, et
de la qualité de la connexion entre le câble et le miroir. Le miroir est maintenant alimenté en
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intensité et les câbles ont été très assouplis afin de limiter les contraintes exercées sur le miroir.

Figure 4.9 – L’effet dentelle du à l’absence de moteurs de garde sur l’ancien MD dans la pupille.

Les actionneurs sont placés selon une grille cartésienne 10*10, la distance inter-actionneurs
est de 2.5 mm. C’est ce miroir qui matérialise la pupille (il n’y a pas de matérialisation de pupille
dans l’espace turbulent), qui mesure 17.5 mm. Il peut être visualisé sur son support sur la figure
4.10.

En premier lieu, les fonctions d’influence ont été étalonnées pour chacun des actionneurs, en
les soumettant à un tirer/pousser de 0.05 A soit 25% de la course maximale, et en enregistrant le
front d’onde généré. L’ensemble de ces fonctions d’influence est concaténé pour former la matrice
d’influence du miroir, appelée Nsol. La figure 4.11(a) montre la fonction d’influence du moteur 49
ainsi que l’approximation par une gaussienne. Les deux courbes sont relativement proches, mais
on note tout de même une différence de deux microns optiques sur l’amplitude et une différence
de réponse loin du moteur. On calcule pour tous les moteurs le coefficient de couplage, défini
comme le rapport entre le maximum de la déformée générée par un moteur et la déformée qu’il
engendre au niveau de ses plus proches voisins, moyenné sur tous les moteurs. La figure 4.11(b)
est la coupe des fonctions d’influence du moteur 49 et de deux de ses plus proches voisins, les
moteurs 48 et 50. Le coefficient de couplage pour ce moteur est 40%. En moyenne sur l’ensemble
des moteurs, on trouve 40 % (donnée constructeur 45% ±5% . La déformée optique moyenne est
29 microns mécaniques pour 1 A pour les moteurs du centre. Bien évidemment, cette valeur est
plus faible pour les moteurs de bord qui ne sont pas dans la pupille mais cachés par le masque.

Le MDsol présente une très bonne linéarité dans la plage d’utilisation standard ± 0.08 A,
comme on peut le voir sur la courbe 4.12. Les pentes différentielles observées sont prises en
compte dans la boucle d’optique adaptative, car cette différence d’amplitude de réponse est
prise en compte dans la matrice d’interaction. La linéarité spatiale du miroir est aussi très
bonne, comme le montre l’exemple de la figure 4.13. On a comparé la déformée obtenue par
tirer/pousser de neuf moteurs et celle générée par sommation des neuf fonctions d’influence
(donc obtenues individuellement). L’énergie contenue dans les 351 premiers modes de Zernike
de la différence des deux phases est de 0.355 rad2, dont 0.348 rad2 à 635 nm contenus dans le
tip/tilt. Le tip/tilt résiduel est principalement lié à la procédure d’acquisition et aux dérives du
système (turbulence locale, dérive thermique du miroir et de la monture...). La différence entre
les deux est donc très faible.

Le MDsol présente une aberration au repos φsolrepos, c’est à dire quand il n’est soumis à aucune
tension, de 4.3 microns optiques PV, ou 1.1 microns optiques RMS. Elle est représentée sur la
figure 4.15(a). On peut calculer les intensités de remise à plat isolplat grâce à la matrice d’influence
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Figure 4.10 – Photo duMDsol sur son support mécanique. On peut voir les câbles d’alimentation
branchés derrière le MD et maintenus sur un support pour réduire les contraintes.

(a) Fonction d’influence du moteur 49. En
pointillés, l’approximation par une gaussienne.

(b) Trois fonctions d’influence voisines. Le cou-
plage du moteur 49 représenté en noir est estimé
à 40 %.

Figure 4.11 – Coupes axiales de fonctions d’influence en microns optiques du MDsol pour 1 A
appliqué.

étalonnée précédemment :

isolplat =

((
Nsol

)T
Nsol

)† (
Nsol

)T
φsolrepos. (4.2)



4.3. ÉTALONNAGE DES MIROIRS DÉFORMABLES 83

Figure 4.12 – Réponse du MDsol à l’excitation du moteur 12 (croix rouges), du moteur 40
(diamants bleus) et du moteur 68 (étoiles noires) en intensité. La réponse du MDsol est donnée
en microns optiques PV, l’incertitude de mesure est estimée à ± 0.01 microns optiques PV donc
ne peut être visualisée au vue de l’échelle. Entre 0 et -0.01 A le léger décrochage observé est
du à l’évolution thermique de la forme du MD, toutes les mesures positives ont été effectuées,
puis toutes les mesures négatives, le miroir a donc légèrement évolué sous l’effet de dissipation
thermique.

Figure 4.13 – Linéarité spatiale du MDsol. Exemple de la réponse du miroir sous l’effet de
l’excitation des moteurs 36,37,38,46,47,48,56,57 et 58 par une intensité de 0.02 A. A gauche, le
front d’onde généré par excitation simultanée de ces moteurs. Au centre, le front d’onde généré
par sommation des fonctions d’influence de ces moteurs, et à droite, la différence entre les deux
fronts d’onde, essentiellement du tip tilt.

Certains modes propres étant mal vus (associés à des valeurs propres faibles), il faut les
filtrer lors de l’inversion généralisée de la matrice d’influence présente dans l’équation (4.2). Le
conditionnement avant filtrage de Nsol est de 2840, les valeurs propres sont tracées figure 4.14.
Une remise à plat du miroir a été effectuée avec différents nombres de modes filtrés, le tableau
4.3 présente les RMS des fronts d’onde obtenus ainsi que l’énergie totale des intensités isolplat

calculées.

Les intensités de remise à plat retenues sont celles fournissant le front d’onde le plus plan
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Figure 4.14 – Valeurs propres du MDsol. La meilleure remise à plat est obtenue avec un filtrage
de 20 modes lors de l’inversion généralisée de cette matrice.

Nb de modes Conditionnement RMS de φsolplat énergie totale de isolplat

filtrés après filtrage (µm) (A2)

5 1930 0.045 0.26
10 1330 0.022 0.23
15 720 0.02 0.05
20 430 0.015 0.02
30 100 0.02 0.045

Table 4.3 – Qualité de la remise à plat obtenue et énergie totale de isolplat en fonction du nombre

de modes filtrés lors de l’inversion généralisée de Nsol.

et possédant une énergie totale faible afin de limiter la course utilisée pour cette opération et
la dissipation thermique engendrée. On filtrera donc 20 modes de Nsol pour calculer isolplat. En
revanche, on observe une dérive au cours du temps du front d’onde généré par le miroir lorsque
les intensités de remise à plat sont appliquées. A titre d’exemple, la figure 4.15(c) représente le
miroir alors que isolplat est appliqué depuis 20 min. De 0.015 microns optiques RMS (0.13 microns
optiques PV), la qualité du front d’onde s’est détériorée à 0.25 microns optiques RMS (1.1
microns optiques PV). Le graphique 4.16(a) présente l’évolution du RMS en fonction du temps,
il faut environ 45 min au miroir pour obtenir une forme stable. Une fois la stabilité atteinte, on
recalcule des intensité de remise à plat, isolplat,chaud (comprises entre -0.042 A et 0.045 A soit au
maximum environ 20% de la course d’un actionneur), qui permettent de redescendre à RMS=0.02
microns optiques, ou PV=0.15 microns optiques, le front d’onde obtenue peut être visualisé sur
la figure 4.15(d). En appliquant directement isolplat,chaud, on vérifie que le miroir converge bien au
bout de 45 min vers un RMS=0.02 microns optiques (graphique 4.16(b)). Une fois sur HOMER,
la remise à plat du MDsol est estimée à 0.04 microns optiques RMS ± 0.02 microns optiques,
car les contraintes exercées par les câbles d’alimentation peuvent modifier légèrement la remise
à plat obtenue.
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(a) Déformée au repos : pas d’intensités
envoyées. Le PV est de 4.3 microns op-
tiques.

(b) Sous intensités de remise à plat
froides, immédiatement après application.
Le PV est de 0.13 microns optiques.

(c) Sous intensités de remise à plat
froides, après 20 min. Le PV est de 1.1
microns optiques.

(d) Sous intensités de remise à plat
chaudes, isolplat,chaud après 50 min. Le PV
est de 0.15 microns optiques et le RMS de
0.02 microns optiques.

Figure 4.15 – Front d’onde généré par le MDsol sous différentes intensités. Attention, les échelles
de phase sont différentes dans les différents cas.

Sur HOMER, on attendra donc environ trois quarts d’heure entre l’application de isolplat,chaud

et l’alignement du banc. Mais cette évolution temporelle du miroir n’est pas gênante pour les
tests d’optique adaptative car nous fonctionnons en boucle fermée. Ceci représente pour l’heure
une limitation de ces miroirs pour un fonctionnement en boucle ouverte.

4.3.2 Étalonnage du miroir déformable en altitude

Le deuxième miroir déformable rencontré sur le trajet optique est composé de 88 actionneurs
répartis sur une grille cartésienne 10*10, de même distance inter-actionneurs que le MDsol, il est
dénommé MDalt. Il peut être visualisé sur son support sur la figure 4.17. Il peut être remplacé
par un miroir plan équivalent de qualité optique λ/10 par exemple dans des configurations
d’OA classique ou de LTAO, afin de s’affranchir des aberrations introduites par le MDalt. Ce
miroir déformable a été caractérisé dans [Costille(2009)], on pourra donc s’y référer pour une
caractérisation plus poussée que le ré-étalonnage des caractéristiques principales présenté ici. Le
MDalt n’est pas de même série que le MDsol développé postérieurement afin d’avoir une bande
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(a) Application de isolplat. (b) Application de isolplat,chaud.

Figure 4.16 – Application des intensités de remise à plat à la seconde 30 au MDsol qui n’était
au préalable soumis à aucune intensités : évolution du RMS de la phase générée par le MD, en
microns optiques.

Figure 4.17 – Photo du MDalt sur son support mécanique et le rail de translation (les câbles
venant normalement alimenter le MD par l’arrière sont débranchés). Le miroir à droite au premier
plan est un miroir de renvoi.

passante plus importante, il ne possède pas de dérive temporelle liée à la thermique.

Comme pour le MDsol, chaque moteur est soumis à ± 0.05 A et l’ensemble des fonctions
d’influence est concaténé pour former Nalt. En moyenne, on estime le coefficient de couplage
mécanique à 65 %, comme lors de la caractérisation effectuée par A. Costille, il n’y a donc pas
eu de vieillissement.

La déformée au repos est représentée sur la figure 4.19(a), son PV est de 9.8 microns optiques
et son RMS 2.1 microns optiques. Il est d’autant plus important d’obtenir une remise à plat de
qualité pour ce miroir qu’il peut être placé en altitude et donc introduire des aberrations de
champ. N’étant que partiellement vu dans ce cas (l’empreinte du faisceau est plus petite que
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le miroir), sa caractérisation est importante car la matrice d’interaction obtenue est incomplète
donc on ne peut calculer des tensions d’offset. Les intensités de remises à plat ialtplat sont calculées

grâce à l’équation (4.2) en ne filtrant aucun mode lors de l’inversion généralisée de Nalt (cf
tableau 4.4). Les valeurs propres de la matrice sont tracées figure 4.18. La remise à plat ainsi
obtenue, représentée figure 4.19(b), est très satisfaisante, son PV est 0.22 microns optiques et le
RMS 0.02 microns optiques. Les intensités de remise à plat, ialtplat ont une énergie totale de 0.006

A2 et sont comprises entre -0.025 A et 0.018 A.

Figure 4.18 – Valeurs propres du MDalt. Aucun mode n’est filtré pour obtenir la meilleure
remise à plat.

(a) Déformée au repos : pas d’intensités
envoyées. Le PV est de 9.8 microns op-
tiques et le RMS de 2.1 microns optiques.

(b) Sous intensités de remise à plat. Le PV
est de 0.13 microns optiques et le RMS de
0.04 microns optiques.

Figure 4.19 – [Front d’onde généré par le MDalt au repos, et sous intensités de remise à plat.
]Front d’onde généré par le MDalt au repos, et sous intensités de remise à plat. Les échelles de
phase sont différentes dans les deux cas.

La linéarité de réponse des moteurs a été vérifiée et elle est bonne dans leur plage d’utilisation
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Nb de modes filtrés Conditionnement après filtrage RMS de φaltplat (µm optiques)

0 1235 0.02
5 688 0.025
10 394 0.04
20 223 0.045

Table 4.4 – Qualité de la remise à plat obtenue en fonction du nombre de modes filtrés lors de
l’inversion généralisée de Nalt

de ± 0.08 A, tout comme la linéarité spatiale.

Conclusion sur les miroirs déformables de HOMER Les deux miroirs déformables ma-
gnétiques de HOMER présentent une bonne linéarité spatiale des actionneurs, ainsi qu’une bonne
linéarité de réponse de leur part sur la plage d’utilisation standard. Leur matrice d’influence a
été caractérisée et les intensités de remise à plat obtenues permettent d’obtenir des planéités de
bonne qualité afin de procéder aux réglages optiques du banc ou de fermer la boucle d’optique
adaptative.

4.4 Étalonnage du simulateur de turbulence

Figure 4.20 – Photo du module turbulent de HOMER avec ses trois écrans de phase qu’il est
possible d’insérer. La lumière vient de l’arrière plan. L’écran le plus en bas est conjugué de la
pupille.

Afin d’être représentatif de conditions réalistes lors des tests de lois de commande, HOMER
est doté d’un module turbulent, (photo 4.20). La turbulence atmosphérique est générée par trois
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écrans de phase fonctionnant en transmission. Ils ont été réalisés par la société SILIOS 3 à l’aide
d’une méthode d’attaque chimique par voie humide en utilisant différents masques générés à
partir d’une carte pixellisée représentant une turbulence de type Von Karman avec une grande
échelle L0 = 22 m. On se veut représentatif de la turbulence vue par un télescope de 8 m de
diamètre. Lors d’une mise à l’échelle comme celle-ci la grandeur à conserver est le rapport D/r0.

Les pixels codés sur l’écran sont des carrés de côté 100 microns optiques. Le diamètre de
la pupille est de 4 mm au niveau de l’espace turbulent, il y a donc 40 pixels dans le diamètre
de la pupille. Les écrans sont ceux du Multi-Atmospheric Phase screens and Stars (MAPS) du
démonstrateur de OAMC (MAD)[Marchetti et al.(2005), Marchetti et al.(2008)] de l’ESO 4, ils
ont été caractérisés dans [Kolb et al.(2006)] en 2006. Cette caractérisation datant d’il y a six
ans, nous les avons re-mesurés au paragraphe 4.4.1 pour s’assurer que leurs propriétés n’avaient
pas évolué entre temps.

Ils sont entrâınés en rotation par des moteurs pas à pas simulant des vitesses de vent com-
prises entre 5 et 20 m.s−1. Le module a été réalisé par le laboratoire du GEPI de l’Observatoire
de Paris-Meudon. Les vitesses des moteurs ont été étalonnées au paragraphe 4.4.2.

4.4.1 Caractérisation spatiale de la turbulence

Cette section présente la caractérisation en terme de r0 et de grande échelle des écrans. J’ai
choisi de caractériser l’écran le moins turbulent, le PS4 afin d’identifier un éventuel vieillissement.

La méthode statique utilisée consiste à enregistrer une trentaine d’itérations de phase indé-
pendantes à l’aide d’un HASO 128*128 dans la zone utile de l’écran sur un tour complet de ce
dernier. Les dimensions de l’écran sont indiquées sur le schéma 4.21. La zone d’analyse à chaque
itération fait 6 mm de diamètre. Le r0 calculé sera donc remis à l’échelle pour une pupille de 4
mm.

Figure 4.21 – Schéma d’un écran turbulent. On a représenté le protocole de mesure de la
statistique de la turbulence, et une des trente cartes de phase calibrées par le HASO.

3. www.silios.com

4. Tous nos remerciements à l’ESO pour le prêt de ces écrans
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La phase reconstruite à partir des pentes HASO est projetée sur les 25 premiers ordres
radiaux de Zernike, c’est à dire les 351 premiers modes de Zernike. Cette valeur est obtenue
après un compromis entre l’effet de repliement et la capacité de reconstruction modale à partir
des données HASO (64x64 sous-pupilles étant utilisées).

On calcule la variance du coefficient en fonction de l’ordre radial ainsi que les variances
théoriques dans le cas du modèle de Von Karman. La figure 4.22 présente la variance de la
phase en fonction de l’ordre radial en échelle log-log, ainsi que les variances théoriques pour la
meilleure estimée de D/r0 et de L0. On peut détecter un léger repliement des hautes fréquences
sur les derniers ordres (dont la variance est un peu plus élevée que celle attendue). En effectuant
une régression linéaire en log log sur les ordres radiaux à partir de 4, on trouve un coefficient
directeur de -3.8, ce qui est bien en concordance avec l’équation (1.18), qui montre que l’on
s’attend à une puissance −11/3 et D/r0=4.1.

Figure 4.22 – Variance en rad2 des ordres radiaux de Zernike pour l’écran PS4. Les étoiles
correspondent aux variances trouvées à partir de la calibration HASO. En pointillés la variance
théorique correspondant à un spectre de Von Karman ajusté sur les points expérimentaux en
fonction de la grande échelle L0 et du D/r0.

Dans [Quiros-Pacheco(2006)], où cet écran a aussi été caractérisé, on trouve D/r0 = 13.45
@500 nm en utilisant une pupille de diamètre Θ = 15 mm. On rappelle que r0 est en λ6/5 (voir
paragraphe 1.1.2), donc en rapportant le r0 à l’échelle de l’écran et à la longueur d’onde que j’ai
utilisée :

r0(cran) =
Θ

D/r0
∗
(
632.8/500

) 6
5
. (4.3)

Ce qui donne r0 = 1.4 mm @632.8 nm.
Selon la caractérisation que j’ai effectuée, D/r0=4.1, ce qui fait

r0 = 1.45 mm @632.8 nm
.



4.4. ÉTALONNAGE DU SIMULATEUR DE TURBULENCE 91

On retrouve bien la statistique attendue jusqu’à un ordre radial de 20 et l’écran est ca-
ractérisé en terme de turbulence introduite. Les autres écrans ont aussi été caractérisés dans
[Quiros-Pacheco(2006)] et l’auteur a trouvé les paramètres de Fried récapitulés dans le tableau
4.5 qui regroupe les propriétés spatiales des écrans utilisés sur HOMER. Néanmoins, il faut
noter que l’étalonnage des deux autres écrans, plus turbulents, n’a pas pu être réalisé dans les
conditions d’utilisation de HOMER. La taille de la pupille étant petite (4 mm) par rapport à
celle de MAPS (15 mm), nous sommes sensibles à la pixellisation des écrans, dont les effets sur
l’intensité étaient nettement visibles sur le HASO et ont empêché toute mesure. Nous verrons
au chapitre 6 les éventuels effets que cela entrâıne sur les performances du banc en particulier
au travers d’une calibration de l’écran PS4 sur des fréquences spatiales plus élevées.

PS2 PS3 PS4

r0 (mm) 0.74 0.97 1.5
D/r0 par écran 5.4 4.1 2.7
C2
n (%) 52 32 16

Table 4.5 – Caractéristiques spatiales des écrans de phase sur HOMER, à λ=633 nm et D=4
mm.

4.4.2 Caractérisation temporelle de la turbulence

La calibration temporelle, c’est à dire la calibration de la motorisation des écrans, est néces-
saire afin d’étalonner la vitesse du vent simulé par les écrans de phase en rotation. On étudie
les vitesses de vent à une fréquence d’échantillonnage fech= 10 Hz sur le banc. Le paramètre
que l’on souhaite conserver pour la mise à l’échelle entre un télescope réel et le banc est V

Dfech
,

c’est à dire le déplacement de la turbulence exprimé en fraction de diamètre entre deux instants
d’échantillonnage. On souhaite être représentatif d’un système fonctionnant à 500 Hz, sur un
télescope de 8 m et de couches se déplaçant à 5 m.s−1, 9 m.s−1 et 20 m.s−1.

Elle a été effectuée à l’aide de deux méthodes, pour chaque écran séparément. Toutes deux
sont basées sur le traitement des mesures de front d’onde de l’ASO de HOMER, en boucle
ouverte, et en présence de turbulence générée par un seul écran en rotation.

4.4.2.1 Méthode de l’estimation spectrale de polynômes de Zernike

Cette méthode s’intéresse aux propriétés spectrales de la turbulence générée par la turbu-
lence. Elle est actuellement utilisée sur l’instrument d’optique adaptative extrême SAXO pour
estimer le vent moyen. Comme son nom l’indique, pour appliquer cette méthode, il est nécessaire
de reconstruire la phase turbulente sur la base des polynômes de Zernike, par inverse généra-
lisé de la matrice ASO D. On calcule ensuite la densité spectrale de puissance temporelle pour
différents modes de Zernike.

On reconstruit la phase sur les 35 premiers modes de Zernike (ce qui correspond à un ordre
radial 7), l’ASO possédant 7x7 sous pupilles, et en gardant à l’esprit que les derniers modes seront
sensibles au repliement spectral. La figure 4.23 présente les densités spectrales de puissance pour
les modes 3 et 9 pour le moteur simulant une vitesse de 20 m.s−1 en équivalent VLT. Les DSP
théoriques sont aussi tracées, suivant l’équation (1.19) : on s’attend à un comportement en f0

ou f−2/3 aux basses fréquences puis à une décroissance en f−17/3 à partir de la fréquence de

coupure qui, rappelons le, est définie par fc(n) = 0.3(n + 1)V
D

(cf eq (1.20)) où n est l’ordre
radial du polynôme considéré.
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Cependant, dans le cas d’un analyseur Shack-Hartmann, à cause du repliement, la pente aux
hautes fréquences est plutôt entre −11/3 et −8/3 au-delà d’une autre fréquence de coupure liée
à l’échantillonnage du Shack-Hartmann f ′c = V/2d où d désigne le diamètre d’une sous-pupille.
Ce phénomène a été décrit dans [Gendron(1995)] et aussi observé dans [Petit(2006)].

On constate que les asymptotes sont relativement bien respectées et on retrouve les deux
fréquences de coupure, que l’on peut visualiser sur les graphiques. Ces dernières ont été calculées
pour des vitesses de 2.10−1 mm.s−1 pour un diamètre de pupille D=4 mm ce qui correspond
aux données fournies par le constructeur. A l’échelle réelle et compte tenu de l’incertitude de la
méthode d’identification des fréquences de coupure, ceci correspond à 20± 4 m.s−1. De la même
façon, les vitesses des deux autres moteurs ont été vérifiées et correspondent bien à 5 m.s−1 et
9 m.s−1

Frequence (Hz)

D
SP

(a) DSP du mode 3

Frequence (Hz)

D
SP

(b) DSP du mode 9

Figure 4.23 – Densité spectrale de puissance temporelle expérimentale pour les polynômes de
Zernike 3 et 9 estimés lors de la rotation d’un écran à l’altitude la plus haute.

4.4.2.2 Méthode des inter-corrélations temporelles

Cette méthode a été développée dans la thèse de Caroline Dessenne ([Dessenne(1998)]). Elle
est basée sur le déplacement du pic d’inter-corrélation spatiale des mesures de pentes avec le
temps, sans passer par une étape de reconstruction de la phase, contrairement à la première
méthode.

On appelle pi,j(nT ) la pente en x de la sous-pupille i, j de l’ASO, recentrée en enlevant
la moyenne temporelle, où T est la période d’échantillonnage (100 ms sur HOMER). On peut
estimer l’inter-corrélation spatio-temporelle de p pour un décalage spatial de k sous-pupilles en
x et l sous-pupilles en y, et un décalage temporel de mT dans le cas d’un analyseur possédant
Npup ×Npup sous-pupilles et ayant enregistré Nech pentes :

R(k, l,m) =
1

ncouple

∑

i,i+k≤Npup

j,j+l≤Npup

∑

n,n+m≤Nech

pi,j(nT )pi+k,j+l(nT +mT ). (4.4)

Le facteur de normalisation ncouple est le nombre de couples de sous-pupilles utilisés dans la
sommation. k et l sont compris entre −Npup + 1 et Npup − 1.
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Pour mieux comprendre cette formule mathématique, on peut considérer deux sous pupilles,
que l’on appelle A et B, distantes de k sous-pupilles en x (et alignées suivant y). Supposons pour
simplifier que le vent soit uni-directionnel suivant x. L’information codant la phase dans la sous-
pupille A se retrouvera dans la sous-pupille B avec un certain retard, dépendant de la vitesse du
vent et de sa direction. Si on prend l’information de A et celle de B au même instant, sans décalage
temporel, A(t) et B(t) n’ont pas de raison d’être corrélés, alors que A(t) est parfaitement corrélée
avec A(t), de même pour B(t). On observera donc un pic au milieu de la carte d’inter-corrélation
lorsqu’on considérera 7x7 sous-pupilles. Maintenant, si on décale temporellement l’information
de B par rapport à celle de A d’une quantité égale à T = distance(A − B)/vvent alors A(t) et
B(t+T) seront corrélés et un pic sur la carte d’inter-corrélation sera observé au pixel décalé de k
en x par rapport au pixel central. L’information des sous pupilles sont les pentes x et y du spot.
On comprend donc que considérer les inter-corrélations des pentes x ou des pentes y revient a
priori au même. En revanche, considérer les sous-pupilles décalées suivant x donne la vitesse du
vent uniquement en x, et il faut aussi considérer les sous-pupilles décalées suivant y pour accéder
à la vitesse totale.

Les cartes d’inter-corrélations des pentes en x et des pentes en y ont été moyennées puis-
qu’elles sont a priori identiques, ce pour lisser les effets de bruit. Le déplacement du maximum
du pic d’inter-corrélation spatiale en fonction du décalage temporel m permet de remonter à la
vitesse du vent. En pratique, les cartes sont seuillées et le centre de gravité de ces cartes calculé
(par un calcul de centre de gravité simple).

Ayant accès à un modèle de l’ASO, on peut modéliser une couche avec une orientation et
une vitesse de vent donnée pour simuler les pentes correspondantes enregistrées par l’ASO. La
valeur du seuil trouvée comme optimale sur des simulations est de 30 % du maximum.

La figure 4.24 présente la position du pic d’inter-corrélation pour différents décalages tem-
porels dans le cas d’une turbulence uniquement au sol. J’ai tracé sur la figure 4.25 l’évolution
du centre de gravité des cartes seuillées à 30 %, et la régression linéaire effectuée. Celle-ci donne
suivant l’axe x un coefficient directeur de 10.0 m.s−1 avec une erreur à 1σ de 0.03 et suivant
l’axe y, une valeur négligeable (<0.1).

La vitesse de cette couche est donc de 10 m.s−1, selon la seule direction x. On fait de même
pour l’autre couche en altitude qui donne 19.5 m.s−1 et la couche dans la pupille où on trouve
une vitesse de 5.1 m.s−1.

Figure 4.24 – Cartes d’inter-corrélations dans le cas du moteur situé en altitude, pour différents
décalages temporels ramenés au système réel fonctionnant à 500 Hz : 150 ms, 200 ms, et 298 ms.

Les deux méthodes employées pour estimer la vitesse du vent fonctionnent bien, et donnent
le même résultat. La méthode par recherche des fréquences de coupure de la DSP est beaucoup
moins précise que la méthode par inter-corrélations, mais elle permet de tester assez rapidement
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Figure 4.25 – Évolution de la position du pic de corrélation (en mètres) en fonction du temps.
Le graphique a été ramené à un système réel, de diamètre 8 m et fonctionnant à 500 Hz.

si la vitesse des moteurs n’est pas trop éloignée de la donnée fournie au constructeur, et de
confirmer la calibration issue de l’autre méthode, dont le coût calculatoire est plus important.

En revanche, une réelle limite de l’étude par DSP est son application à une seule et unique
couche de turbulence. Lorsqu’on est en présence de plusieurs couches (ce qui est toujours le cas
en pratique) il est très ardu de repérer les différentes fréquences de coupures pour toutes les
couches sur les graphes de DSP. En présence de couches multiples, on préférera donc en pratique
la méthode par inter-corrélations, bien que C. Dessenne ait montré ([Dessenne(1998)]) sa limite
dans le cas de couches très lentes.

Le tableau 4.6 récapitule les propriétés temporelles des écrans utilisés sur HOMER.

Couche au sol Couche intermédiaire Couche haute

vV LT (m.s−1) 9 5 20

vHOMER
tour (min.tour−1) 35 65 15

Table 4.6 – Caractéristiques temporelles de la turbulence sur HOMER.vV LT correspond à la
vitesse du vent simulé pour un télescope de type VLT, vHOMER

tour aux vitesses d’entrâınement des
moteurs sur HOMER.

4.5 Étalonnage de la réponse de la caméra imagerie

Les performances du système sont calculées à partir des FEP enregistrées sur la voie imagerie.
Il convient donc de s’assurer de la bonne qualité optique de cette voie imagerie, dont les aber-
rations ne sont pas vues par la voie d’analyse. Or une élongation horizontale de la tache image
est observée sur la caméra. Plusieurs tests, mentionnés dans ce paragraphe ont été effectués afin
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d’en trouver l’origine.
Afin d’étalonner la réponse de la caméra imagerie, une source ponctuelle est placée au foyer

de la voie imagerie, et un diaphragme de diamètre 4 mm est inséré au sein de l’espace collimaté
afin de se placer dans des conditions proches du fonctionnement habituel du banc, lors duquel la
pupille a un diamètre de 4.3 mm dans cet espace. La figure 4.26 représente la FEP obtenue dans
ces conditions, le rapport de Strehl est de 94 %. L’élongation étant toujours présente, l’hypothèse
d’une origine de l’élongation en amont de la voie imagerie est écartée.

Figure 4.26 – FEP représentée en échelle logarithmique observée sur la caméra imagerie de
HOMER avec une sources ponctuelle placée au foyer de la voie imagerie et un diaphragme de
diamètre 4 mm inséré dans l’espace collimaté. RS=94 %.

(a) facteur d’échantillon-
nage = 0.9

(b) facteur d’échantillon-
nage = 1.7

Figure 4.27 – FEP obtenues sur tensions d’offset (le MD remplacé par un miroir plan), visua-
lisées en échelle logarithmique. A gauche, la caméra imagerie est sous-échantillonné et à droite,
sur-échantillonné. Dans les deux cas, on visualise l’élongation s’étendant sur environ 7 pixels.

L’élongation est invariante par rotation de la source ou rotation de la caméra, elle ne provient
donc ni d’un défaut de la source de calibration ni d’un défaut de détecteur. De plus, l’augmenta-
tion de la fréquence d’échantillonnage à 1 MHz n’a pas d’effet, on visualise toujours l’élongation
sur une image courte pose acquise à cette fréquence. Il y a donc peu de chance que ce soit une
vibration mécanique.

On sur-échantillonne la caméra d’un facteur 1.7, en remplaçant Dim2 par une lentille de
focale 148 mm. La source est la source en entrée du banc, les tensions d’offset sont appliquées
au MDsol et le MDalt est remplacé par son miroir plan équivalent. L’élongation possède la même
taille en pixels, environ 7 pixels. De même si on sous-échantillonne. Les figures 4.27(a) et 4.27(b)
représentent respectivement les FEP dans les cas sous-échantillonné et sur-échantillonné.

L’hypothèse la plus probable est un reflet parasite se produisant à l’intérieur de la caméra.
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Ceci est corroboré par le fait que les deux autres caméras de ce type utilisées dans l’équipe pré-
sentent le même défaut. N’ayant pas réussi à l’éliminer, cette élongation limite les performances
du banc. Afin de s’en affranchir, en particulier lors du calcul de ces performances ultimes, il est
nécessaire de l’intégrer au calcul du RS. Ce dernier, rappelé dans le paragraphe 1.2.3 ne consi-
dère alors plus un objet ponctuel mais l’objet retrouvé par une méthode de diversité de phase
(cf paragraphe 5.1.3) et contenant l’élongation. La procédure développée est présentée dans la
section 5.2.

4.6 Simulation numérique de HOMER et modélisation des com-
posants

Afin de s’assurer de la cohérence des résultats obtenus sur HOMER et interpréter ces derniers,
un outil de simulation numérique du banc est indispensable. Il a été développé en langage IDL et
repose sur des codes disponibles dans une bibliothèque Onera. Une description détaillée de l’outil
de simulation peut-être trouvé dans [Petit(2006)]. A. Costille a durant sa thèse [Costille(2009)]
adapté ces outils au cas de HOMER. Nous reprenons ici les principales étapes de la simulation
numérique.

Le code de simulation s’articule autour de plusieurs modules qui simulent chacun un com-
posant clé d’un banc d’OA et OA grand champ. Il s’adapte aux différentes configurations qui
peuvent être testées sur HOMER au moyen d’un module de configuration qui regroupe les
différents paramètres système, comme le nombre et la configuration des étoiles guides, les pa-
ramètres des miroirs, de la turbulence, des ASO, de la loi de commande testée... Les modèles
de composants utilisés dans ce code sont aussi utilisés comme paramètres des lois de commande
implantées. Le choix des modèles a donc un intérêt double : pour la simulation numérique du
banc et pour le calcul des commandes de correction à envoyer aux miroirs.

4.6.1 Simulateur de turbulence

Le simulateur de turbulence permet de représenter une turbulence atmosphérique multi-
couche dynamique de force, de répartition et de vitesse spécifiées. Les couches turbulentes sont
générées par écrans de phase pixélisés, elles peuvent être de type Kolmogorov ou Von Karman
de grandes dimensions (de taille 4096*4096 pixels). La propagation à travers la turbulence est
simulée par découpe des couches successives dans les directions considérées puis sommations des
phases obtenues, il n’y a pas de propagation de Fresnel et on se place dans le régime dit de
faibles perturbations.

L’évolution temporelle de la turbulence est obtenue par une translation uniforme à chaque
itération de la boucle, à la vitesse et dans la direction spécifiées.

4.6.2 Simulateur et modèle de l’analyseur de surface d’onde

Simulateur de l’ASO On s’intéresse ici à la modélisation de l’analyseur de surface d’onde
dans le code de simulation et dans les lois de commande tomographiques. Trois modèles ASO
peuvent être considérés pour le code de simulation :

– ASO parfait : il décompose directement le front d’onde incident sur une base de modes
finie et déterminée au préalable, un bruit de mesure sur les coefficients de la décomposition
peut être ajouté. Ce modèle ne sera pas utilisé dans ce manuscrit ;
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– ASO géométrique de type Shack-Hartmann : il calcule la pente mesurée pour chaque sous-
pupille en fonction du front d’onde incident. Il est basé sur une approximation discrète des
équations (1.29), qui peuvent se simplifier sous la forme :

px =
λ

2πLx
〈Φx,max − Φx,min〉, (4.5)

et respectivement pour y. La pente en x pour chaque sous-pupille px est issue de la moyenne
spatiale de la différence de phase entre Φx,max et Φx,min qui représentent les phases pixé-
liques calculées sur les bords en x de la sous-pupille considérée de taille Lx en x. Les pentes
en y py suivent des équations similaires dans la direction y. Le calcul pour les sous-pupilles
de bord qui sont partiellement éclairées est géré de la même façon, mais en tenant compte
de la pupille. Un bruit blanc uniforme peut être ajouté aux pentes. C’est le modèle utilisé
dans ce manuscrit, sauf mention du contraire. On utilise alors la matrice ASO D qui per-
met de lier le front d’onde incident décomposé sur la base des polynômes de Zernike aux
pentes mesurées ;

– ASO diffractif : c’est le modèle le plus réaliste des trois. Il simule la formation d’image sur
le capteur après traversée de la matrice de microlentilles et après propagation de Fresnel.
Contrairement aux autres, l’échantillonnage est simulé, tout comme le bruit de lecture et
le bruit de photons. On peut choisir le type de calcul de CDG : pondéré, seuillé, fenêtré...
Il permet de mettre en évidence des effets non-linéaires dans la mesure (liées à l’échan-
tillonnage, le fenêtrage), ainsi que de prendre en compte des effets liés à la propagation
comme la scintillation.

Modélisation de l’ASO L’ASO sera modélisé dans les lois de commande grâce à la matrice
ASO D intervenant dans l’équation y = DΦ + w où Φ est la phase incidente décomposée sur
les polynômes de Zernike et w le bruit. Cette dernière suppose la linéarité du composant ainsi
qu’un bruit additif blanc et gaussien.

Etudions tout d’abord les hypothèses liées au bruit de mesure. Les figures 4.28(a) et 4.29(a)
présentent la DSP temporelle d’une série de 5000 mesures de pentes en x dans la 9esous-pupille
(les autres sous-pupilles fournissent les mêmes types de résultats) pour une source respectivement
placée dans l’espace source et au foyer de la voie ASO. Les mesures se font sans turbulence
injectée, seule la turbulence locale est présente. En considérant la source placée en entrée du
banc, on ne trouve pas la DSP d’un bruit blanc, en particulier dans les basses fréquences jusqu’à
3 Hz. Cette coloration du signal basse fréquence est due à la turbulence locale présente sur le
trajet, puisqu’elle n’apparâıt pas si la source est placée devant l’ASO. Néanmoins, le plateau de
bruit apparâıt nettement à partir de 3 Hz. On peut noter que le bruit identifié dans les deux cas
n’est pas le même car le flux est différent entre les deux sources. Les figures 4.28(b) et 4.29(b)
présentent les histogrammes associés à ces séries de mesures de pentes. Ces derniers permettent
de conclure au caractère gaussien de l’ensemble bruit et turbulence locale mais aussi du bruit.

La turbulence locale peut être considérée de deux manières. Soit elle est traitée comme de la
turbulence, et dans ce cas le bruit peut être supposé blanc et gaussien. Dans ce cas le filtre de
Kalman est bien optimal mais présente une erreur de modèle tomographique. Soit on la considère
comme s’additionnant au bruit et le bruit est alors coloré gaussien. Mais dans ce dernier cas,
le filtre de Kalman n’a plus de variance minimale. En première approximation, l’hypothèse du
bruit blanc gaussien sera donc effectuée et on gardera à l’esprit que la turbulence locale, répartie
sur tout le banc, engendrera une erreur tomographique.
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(a) DSP temporelle (b) Histogramme

Figure 4.28 – Analyse de pentes dans une direction d’une sous-pupille de l’ASO en l’absence
de turbulence, exceptée la turbulence locale. La source est placée dans l’espace source. Une
population de 5000 pentes est considérée.

Une autre hypothèse de modélisation utilisée dans les lois de commande tomographique est
la décorrélation du bruit entre sous-pupilles et entre les deux directions, ce qui est équivalent
à supposer la matrice de covariance du bruit diagonale. Ce point semble relativement litigieux
sur le banc. La figure 4.30 représente la matrice de covariance du bruit entre sous-pupilles, et on
peut voir un couplage non négligeable entre pentes, en particulier des structures selon les pentes
y, même s’il y a une prépondérance des termes diagonaux. Il y a un effet une légère oscillation
présente sur les pentes en y, très basse fréquence, comme on peut le voir sur la figure 4.31 (mais
ne contenant pas assez d’énergie pour être nettement visible sur le spectre). Les pentes selon
cette direction sont alors couplées. Néanmoins l’hypothèse de découplage ne remet pas en cause
la blancheur du bruit. L’hypothèse de diagonalité de Cb est relativement grossière mais sera tout
de même considérée comme valide en première approximation. On écrira donc Cb = σ2b I avec
σ2b = 5∗10−4 pixels2 dans les conditions standard d’utilisation de HOMER en conditions de bon
rapport signal à bruit.

L’hypothèse de linéarité est supposée valable, car nous travaillons en boucle fermée, donc
près des pentes de référence.

Ces calibrations permettent de valider le modèle d’ASO géométrique déterminé par la matrice
D qui relie l’espace des phases mesurées à l’espace des pentes fournies par l’ASO.

4.6.3 Simulateurs et modèles des miroirs déformables

Les étalonnages des deux miroirs déformables de HOMER ont montré une bonne linéarité de
réponse en intensité et une bonne linéarité spatiale des actionneurs. La mesure de leurs fonctions
d’influence fournit donc un modèle assez fiable de ces composants, qui seront donc modélisés par
leur matrice d’influence N52 et N88 mesurées expérimentalement. Par ce modèle, on considère
alors un miroir possédant une réponse instantanée et exacte, on néglige sa dynamique.

Les matrices d’influence peuvent être soit représentées de façon pixélique soit exprimées sur
une base de modes donnée, en général sur les 400 premiers modes de Zernike.
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(a) DSP temporelle pentes (b) Histogramme pentes

Figure 4.29 – Analyse de pentes dans une direction d’une sous-pupille de l’ASO en l’absence
de turbulence, exceptée la turbulence locale. La source est placé au niveau du foyer de la voie
ASO. Une population de 5000 pentes est considérée.

4.6.4 Simulateur du contrôleur

Le module de commande simulé permet de tester les différents types de lois de commande
qu’il est possible d’implanter effectivement sur HOMER. On peut travailler en boucle ouverte
ou boucle fermée, selon l’ordre dans lequel sont placés miroir déformable et analyse de surface
d’onde. Ce module regroupe :

– les fonctions de calcul des différentes matrices utilisées dans les différentes lois de com-
mande, on peut citer les matrices d’interaction et de commande pour la commande de type
intégrateur, ou les projecteurs de la phase turbulente et corrigée présentées à la section 3.1
ou le calcul du modèle AR de la turbulence pour les commandes de type LQG et POLC ;

– les fonctions de calcul des lois de commande dans la boucle simulée, en OA ou OA grand
champ.

Ce chapitre a détaillé les différents composants du banc HOMER. Les nouveaux composants
qui ont été receptionnés durant mes travaux ont été étalonnés, ceux déjà présents l’avaient été
dans [Costille(2009)]. Ceci a permis de mettre en place un outil de simulation du banc réaliste
afin de comparer et comprendre les résultats expérimentaux, ainsi que de développer des modèles
nécessaires à l’implantation des lois de commande tomographiques.

Il faut maintenant optimiser la performance optique du banc au niveau de la caméra d’image-
rie, là où les performances sont calculées. Il faut aussi optimiser les modèles afin qu’ils prennent
en compte des éventuels désalignements du banc pour optimiser les lois de commande tomogra-
phiques. Ces optimisations sont l’objet du prochain chapitre.
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Figure 4.30 – Matrice de covariance du bruit de mesures des pentes. Tout d’abord les pentes
en x puis les pentes en y.

Figure 4.31 – Evolution temporelle des pentes en y.
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Le chapitre 4 a décrit les objectifs scientifiques du banc HOMER, ainsi que son architecture.
Il a aussi présenté de façon détaillée les principaux composants et leur caractérisation. Ceci a
permis d’aligner le banc et de mettre en place les modèles nécessaires à l’implantation de lois
de commandes tomographiques. Le but de ce chapitre est d’optimiser les performances du banc
à partir de l’alignement effectué. La performance étant mesurée sur la caméra imagerie, il est
nécessaire de l’optimiser au niveau de celle-ci. Dans un premier temps, la section 5.1 expose les
deux principales limitations propres à la voie imagerie : les aberrations optiques propres à celle-
ci, qui ne sont pas vues par la boucle d’OA et l’élongation de la réponse de la caméra due à un
reflet parasite interne. Puis, les sections 5.2 et 5.3 présentent l’optimisation de la performance sur
cette voie, sans turbulence, en étalonnant et prenant en compte les limites soulevées. Le rapport
de Strehl obtenu dans ces conditions est dans la suite appelé Strehl interne. Dans un troisième
temps, nous optimisons le réglage du banc et les modèles étalonnés précédemment. Nous nous
concentrons sur deux aspects : un éventuel désalignement relatif entre le miroir déformable
et l’analyseur de surface d’onde et des erreurs sur le pointé des directions d’analyse. Dans la
section 5.5 on étudie l’impact de telles erreurs sur deux lois de commande : LQG et POLC,
ce qui permet de définir les spécifications d’alignement. Un algorithme d’identification de ces
paramètres basé sur la matrice d’interaction a été développé dans le but de ré-aligner le banc si
cette manipulation est possible et de mettre à jour les modèles. Dans la section 5.6 la validation
numérique de cette procédure est présentée, et l’implantation expérimentale sur HOMER est
décrite dans la section 5.7. J’ai aussi eu le privilège de pouvoir l’implanter et la valider sur un
vrai système d’OA extrême : SAXO ; les résultats obtenus sont présentés dans la section 5.8.

5.1 Les limitations de la performance sur la voie imagerie

La caméra d’imagerie est la caméra d’intérêt scientifique, c’est à son niveau que les perfor-
mances sont mesurées. Or nous avons identifié deux sources de limitation de la performance,
propres à la voie imagerie. La première est la présence d’aberrations optiques différentes entre la
voie ASO où l’analyse est effectuée, et la voie scientifique, la deuxième est l’élongation de la ré-
ponse de la caméra imagerie. Il convient donc d’étalonner ces deux limitations afin de les corriger,
ou de les prendre en compte si la correction est impossible, dans le calcul des performances.

5.1.1 Les aberrations non communes

On peut visualiser sur la figure 5.1 que du fait de la lame séparatrice, l’analyseur de surface
d’onde et la caméra imagerie ne voient pas exactement le même front d’onde. L’analyseur mesure
les aberrations de la voie commune et celles de la voie ASO. Les aberrations présentes uniquement
sur la voie d’analyse seront donc corrigées alors qu’elles ne sont pas présentes sur la voie imagerie.
De plus, les aberrations de la voie imagerie ne sont pas vues et ne sont donc pas corrigées par
la boucle d’optique adaptative. Ces aberrations sont statiques ou quasi-statiques, c’est à dire
qu’elles n’évoluent que très peu dans le temps. Elles sont appelées aberrations non vues, ou
aberrations non communes, que l’on nommera plus brièvement NCPA pour N on Common Path
Aberrations. On a donc :

ΦNCPA = Φima − Φaso (5.1)

où Φima représente les aberrations propres à la voie imagerie et Φaso les aberrations propres à
la voie d’analyse. Notons que les aberrations étant décorrélées entre les deux voies, leur impact(en
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variance) s’ajoute.

Analyseur de

surface d’onde

Lame

séparatrice

(image à haute résolution spatiale)

Caméra

Commande

Logiciel de contrôle

Front d’onde corrigé

Miroir déformable

Front d’onde déformé

Objet

Turbulence atmosphérique

Miroir de basculement

Figure 5.1 – Les aberrations non vues dans une boucle d’optique adaptative : le trajet jaune
représente le trajet de la lumière analysée, le trajet bleu celui vu par la caméra scientifique. A
partir de la séparatrice, les trajets ne sont plus les mêmes.

Les aberrations propres à la voie ASO sont prises en compte en plaçant une source de référence
après la séparatrice, dans le plan focal objet de l’analyseur, et en acquérant une série de pentes
pour chaque sous-pupille (ici 512 pentes moyennées pour réduire le bruit). En OA classique,
la source est placée au foyer objet de l’analyseur, sur axe, et la zone d’analyse correspond à
une unique zone centrée. Ces pentes, appelées pentes de référence et notées p0

ref définissent la
position de référence, sur axe, correspondant à un front d’onde plan au niveau de l’analyseur et
sur laquelle la boucle sera fermée et convergera. Les pentes y de l’analyseur sont alors définies
par rapport à ces pentes de référence. La mesure de la position du centre de gravité pabs est tout
d’abord effectuée par rapport au centre de la zone, puis y est calculée :

y = pabs − p0
ref . (5.2)

Il ne reste alors plus que les aberrations propres à la voie d’imagerie à mesurer et corriger,
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notées par la suite ΦNCPA.

5.1.2 La caméra imagerie

Le paragraphe 4.5 a montré un défaut intrinsèque à la caméra qui a été identifié comme
provenant probablement d’un reflet interne à la caméra. Afin de calculer la performance du banc
en s’affranchissant de ce dernier, il convient de le prendre en compte lors du calcul du Strehl.
Ne provenant pas d’une aberration en amont de la caméra, il n’est pas corrigeable par la boucle
d’optique adaptative. L’élongation, sous réserve de la considérer comme provenant d’un reflet
focalisé, peut être interprétée comme un objet complexe.

On rappelle (voir paragraphe 1.2.3) que le rapport de Strehl s’exprime comme le rapport entre
l’intégrale de la Fonction de Transfert Objet (transformée de Fourier de la fonction d’étalement
de point) et l’intégrale de la transformée de Fourier de la fonction d’Airy.

Or d’après l’équation 1.21 et en passant dans l’espace de Fourier la fonction de transfert
objet FTO peut s’écrire :

FTO = F̃EP =
ĩ

õ
(5.3)

ĩ étant la transformée de Fourier de l’image et õ la transformée de Fourier de l’objet. L’objet
o intervient donc dans le rapport de Strehl. Si l’objet est ponctuel, comme souvent supposé, alors
o est un Dirac et |õ| est simplement une constante. Cela met en lumière le besoin de connâıtre
l’objet précisément si on veut calculer correctement les performances obtenues.

5.1.3 L’outil d’étalonnage : la diversité de phase

Les aberrations de la voie imagerie sont directement mesurées sur la caméra d’imagerie, afin
de ne pas introduire d’aberrations supplémentaires en ajoutant un autre module de calibration.
Pour cela, une méthode basée sur la diversité de phase [Gonsalves(1982), Paxman et al.(1992),
Meynadier et al.(1999), Blanc et al.(2003b)] a été adaptée et implantée. De plus cette méthode
permet d’estimer l’objet, indispensable à l’étalonnage du rapport de Strehl.

Le principe de la diversité de phase consiste à enregistrer deux images, séparées d’une aber-
ration connue, comme un défocus, le critère clé étant la parité de l’ordre radial de l’aberration
introduite, afin de lever l’indétermination sur le signe des modes pairs de la phase. On peut
visualiser le principe sur la figure 5.2 Les deux images obtenues sont la convolution de l’objet
avec la PSF, plus un terme de bruit b. Si on appelle if l’image focalisée, id l’image défocalisée
et P la fonction pupille, on peut écrire dans le cas d’une onde incidente d’amplitude complexe
ejΦ :

if = |FT−1[PejΦ]|2 ∗ o+ b

id = |FT−1[Pej(Φ+Φd)]|2 ∗ o+ b
(5.4)

où Φd est la phase aberrante introduite, connue, et j tel que j2 = −1 En utilisant un algorithme
basé sur une méthode de maximum a posteriori [Conan et al.(1998), Mugnier et al.(2004)], on
peut alors reconstruire l’objet et la phase. Le but est de maximiser la probabilité d’avoir l’objet
o et la phase Φ connaissant les images if et id.

L’algorithme de diversité de phase permet de reconstruire les aberrations mais aussi l’objet.
On va donc utiliser cet algorithme afin de connâıtre l’objet pour l’injecter dans le calcul du
rapport de Strehl et ainsi s’affranchir de l’élongation observée.
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Pour introduire une défocalisation, plusieurs solutions sont possibles : soit décaler la caméra,
ou une optique, soit utiliser le MDsol. C’est cette dernière solution qui a été retenue, car bouger
une optique aurait conduit à des problèmes d’alignement et ainsi à une introduction éventuelle
d’un tip/tilt entre les images focalisées et défocalisées et de reproductibilité. Afin d’assurer ce
dernier point et pour s’affranchir de toute dérive du miroir déformable le défocus est introduit
en modifiant les pentes de référence et en fermant la boucle.

image focalisée image défocalisée

d

φ

télescopePhase dans la pupille

Focused image Defocused image

Pupil phase

Figure 5.2 – Principe de la diversité de phase. Deux images, séparées d’une aberration commune
(ici une défocalisation) sont enregistrées.

Plusieurs paramètres à optimiser interviennent dans la procédure de diversité de phase,
comme la taille de l’image ou le nombre de modes estimés. Leur étude est présentée dans les
paragraphes suivants.

5.1.4 Choix des paramètres de la procédure de calibration pour HOMER

Plusieurs paramètres ont besoin d’être optimisés afin d’assurer un étalonnage efficace des
NCPA, en particulier la taille de l’image découpée et le nombre de polynômes de Zernike nest
sur lequel la phase est décomposée.

5.1.4.1 Taille de l’image

Les images acquises avec la caméra de la voie imagerie de HOMER sont grand champ. Il faut
alors découper une zone utile autour de l’étoile d’intérêt à partir de laquelle on appliquera l’algo-
rithme de diversité de phase. Trop petite, la zone d’analyse ne contient pas toute l’information,
trop grande les calculs sont lourds et elle peut contenir alors de l’information provenant d’une
étoile voisine. La taille de la zone découpée a été déterminée par simulation numérique. Cette
dernière est séparée en deux parties : la simulation d’une paire d’images focalisée-défocalisée
bruitées à partir d’un objet ponctuel et contenant une ou plusieurs FEP aberrantes, puis l’esti-
mation des aberrations par diversité de phase à partir des imagettes découpées autour des FEP
d’intérêt.

Les images de FEP simulées sont représentatives de HOMER. Le facteur de sur-échantillonnage
est de 1.05, la distance entre FEP est représentative de la configuration de petit champ et est
fixée à 120 pixels. Le Rapport Signal à Bruit (RSB) de l’image focalisée est défini par imax/σb où
imax est le maximum de l’image en photo-électrons et σb la variance du bruit aléatoire gaussien
introduit et il est de l’ordre de 103.
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Dans cette partie, la phase aberrante est modélisée à partir de polynômes de Zernike allant de
la défocalisation au polynôme d’ordre 200 tirés aléatoirement et correspondant à une aberration
globale de 0.2 radians2. L’estimation est effectuée sur les polynômes allant de la défocalisation au
polynôme d’ordre 91. Le tableau 5.1 présente l’erreur de reconstruction moyenne des 91 premiers
coefficients de Zernike en fonction de la taille de l’image découpée L. Cette erreur ǫrec est définie
par :

ǫrec =

√√√√Σ91
i=4

(
avraisi − aesti

)2

Σ91
i=4

(
avraisi

)2 (5.5)

avraisi et aesti étant respectivement les coefficients des polynômes de Zernike injectés et estimés
par diversité de phase. Les données sont issus de 20 tirages aléatoires de jeux d’aberrations.

L(en pixels) 190 140 104 70

Erreur(%) 10.5 10 11 25

Table 5.1 – Erreur quadratique normalisée entre les coefficients de Zernike estimés par diver-
sité de phase et les coefficients introduits dans l’image, en fonction de la largeur de l’imagette
découpée autour de la FEP.

La taille la plus adéquate est une image de 140*140 pixels. C’est cette valeur qui sera utilisée
dans toute la suite du manuscrit.

5.1.4.2 Influence du nombre de polynômes de Zernike estimés

Comme pour toute mesure d’une quantité continue échantillonnée, la mesure par diversité de
phase est sujette aux effets repliement de spectre. En effet, la mesure de phase, dont le spectre est
à support infini, est effectuée en passant par une décomposition sur un nombre fini de polynômes
de Zernike. Pour éviter le repliement des aberrations hautes fréquences spatiales sur les basses
fréquences que l’on souhaite corriger, il est judicieux d’estimer plus d’ordres que l’on ne peut en
corriger. Une marge de manoeuvre serait d’estimer deux fois plus d’ordre radiaux par rapport à
l’ordre radial maximal corrigé ([Sauvage(2007)]).

Nous avons étudié si une estimation sur un nombre plus réduit de polynômes ne conduirait
pas un résultat tout aussi pertinent et ainsi diminuer le temps de calculs. L’influence du nombre
de modes estimés sur l’estimation des modes à corrigés à été étudiée : une estimation sur les
polynômes de Zernike de Z4 à Z66 suffit pour ne pas introduire de repliement de spectre notable
sur les polynômes de Zernike (jusqu’à Z28) qui sont les polynômes que l’on souhaitera corriger
dans l’étape de correction des aberrations non communes (décrite dans la partie 5.3.1.1). La
figure 5.3 présente les coefficients de Zernike des indices 4 à 28 des NCPA expérimentaux pour
différents nombres de modes estimés. A partir de 63 modes estimés, l’algorithme de diversité de
phase estime sensiblement les mêmes coefficients. On estimera donc 63 polynômes de Zernike.

5.2 Etalonnage du calcul du rapport de Strehl

On souhaite estimer l’objet correspondant à l’élongation présente sur la caméra imagerie
grâce à la diversité de phase.

Les résultats présentés sont obtenus à partir de deux longues poses (piles de 100 courtes
poses) de taille 140*140 pixels que l’on peut visualiser sur la figure 5.4.
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Figure 5.3 – Estimation des 28 premiers coefficients de Zernike pour différentes valeurs du
nombre total de modes estimés.

On utilise 63 modes de Zernike pour projeter la phase aberrante du polynôme Z4 au Z66

comme mentionné au paragraphe 5.1.4.2. On reconstruit alors l’image à l’aide des aberrations et
de l’objet calculés par la diversité de phase d’après l’équation 1.21. La figure 5.5 représente en
échelle logarithmique de gauche à droite les images normalisées (divisées par leur total) du banc,
puis reconstruite à partir des aberrations et de l’objet, et enfin leur différence, qui est négligeable.
Ces images attestent du bon fonctionnement de l’algorithme, en particulier de la bonne cohérence
de l’objet trouvé, représenté sur la figure 5.6 où on visualise l’extension horizontale typique des
images de la caméra. L’objet a été estimé à partir d’une dizaine de paires d’images qui attestent
de la bonne reproductibilité de ce processus.

L’objet estimé par diversité de phase peut donc être pris en compte lors du calcul du rapport
de Strehl afin de s’affranchir de cet effet dans la réponse de la caméra. Le rapport de Strehl
calculé de cette façon sera noté dans la suite RSobj .

(a) Image focalisée (b) Image défocalisée de π
radians

Figure 5.4 – Images utilisées pour la diversité de phase.
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Figure 5.5 – De gauche à droite : image du banc, obtenue en boucle fermée avec le miroir
déformable dans la pupille, image simulée correspondante,grâce à l’objet et aux aberrations
calculées par diversité de phase, et la différence entre les deux, à la même échelle de couleur.

Figure 5.6 – L’objet reconstruit par diversité de phase en échelle logarithmique. On peut voir
l’extension horizontale vers la droite que l’on retrouve sur les images de la caméra.

5.3 Correction des aberrations non communes

Nous nous sommes concentrés sur la correction de ces aberrations différentielles sur axe, et
son gain apporté sur le RS sera présenté au paragraphe 5.3.2. Nous expliquerons aussi notre
choix de ne pas corriger les aberrations différentielles dans le champ au paragraphe 5.4.2.

5.3.1 Compensation des aberrations propres de la voie imagerie

Après avoir estimé le front d’onde, le plus souvent sur la base des modes de Zernike, les
pentes de référence de l’ASO sont modifiées, de sorte qu’en boucle fermée le front d’onde au
niveau de l’ASO ne soit plus plan mais corresponde au front d’onde opposé à celui des NCPA
[Blanc et al.(2003b)]. De ce fait, le front d’onde sera plan au niveau de la caméra imagerie. Cette
solution a été utilisée en premier lieu sur NACO [Blanc et al.(2003a), Hartung et al.(2003)] puis
au Keck [van Dam et al.(2004)]. Elle est à présent optimisée pour l’application sur SAXO afin
de prétendre à des précisions nanométriques [Sauvage(2007)].

Pour ce faire, on utilise la matrice ASO D qui relie phase et pentes. On tronque la phase
estimée sur nest polynômes de Zernike à un nombre restreint ncorr de modes à corriger. On
projette alors les ncorr polynômes de Zernike sur les pentes à l’aide de D. Les pentes de référence
initiales pref se trouvent alors modifiées en p′

ref :

p′
ref = pref −DΦNCPA. (5.6)
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Le modèle ASO D repose cependant sur une approximation discrète et sur des hypothèses
concernant le système, telles que la position du détecteur par rapport à la matrice de micro-
lentilles, ou la distance focale de ces dernières. Du fait d’erreurs de modèles possibles, le passage
de la phase aux pentes peut être entachée d’erreur. L’estimation même de la phase peut être aussi
sujette à des erreurs. Ainsi, les erreurs de modèles ont été identifiées comme limitantes sur le
système NAOS-CONICA [Hartung et al.(2003)]. Par exemple, une erreur de 10% sur la taille du
pixel de la caméra ASO se propage directement en 10% d’erreur sur l’amplitude des NCPA. Pour
pallier ces limitations, le processus d’estimation-correction des NCPA est répété successivement
et à chaque fois sur le résidu d’aberrations non communes obtenues à l’itération précédente. On
réalise ainsi une Pseudo Boucle Fermée, proposée dans [Sauvage(2007)]. On modifie les pentes de
référence pour corriger les NCPA, on ferme la boucle d’OA sur ces pentes, on mesure une image
focalisée et une image défocalisée, on estime de nouveau les NCPA résiduelles, et la modification
de pentes à apporter. On ajoute ce nouveau décalage de pentes au précédent, et on répète le
processus jusqu’à convergence.

Les différentes étapes nécessaires sont récapitulées :

Étape 0 : Acquisition des pentes de référence
Comme mentionné dans la sous-partie 5.1.1 cette étape permet d’étalonner les aberrations

propres à la voie ASO.

1ère étape : Acquisition des deux images, focalisée et défocalisée
Les images acquises sont en réalité des longues poses de 100 images. On acquière tout d’abord

une image focalisée, en boucle fermée. Aux pentes de référence, s’ajoutent ensuite les pentes
correspondant à une défocalisation, pour obtenir des pentes de référence défocalisées pref,defoc

soit : pref,defoc = pref + D.a4Z4. La boucle est fermée sur ces nouvelles références et l’image
défocalisée enregistrée. On rappelle que les images analysées sont de taille 140*140 pixels (cf
paragraphe 5.1.4.1).

2ème étape : Estimation des NCPA
Estimation des NCPA sur les nest premiers polynômes de Zernike grâce à l’algorithme de

diversité de phase (nest = 63 comme justifié au paragraphe 5.1.4.2).

3ème étape : Correction des NCPA
On applique la matrice ASO D aux ncorr premières aberrations estimées, avec ncorr ≦ nest,

ce qui donne des pentes ASO, que l’on appelle pNCPA. Ces pentes sont retranchées aux pentes
de référence utilisées lors de la fermeture de la boucle comme indiqué dans l’équation (5.6). Le
choix de ncorr est discuté au paragraphe 5.3.1.1.

4ème étape : Mesure des NCPA résiduelles
On réitère les étapes 1 à 3 correspondant à la calibration des NCPA résiduelles et à la

correction incrémentale des pentes de référence avec la même méthode de diversité de phase.
C’est le processus de pseudo boucle fermée. On répète cet enchâınement des quatre étapes
jusqu’à convergence du processus. Quelques itérations (2 à 4) suffisent en général. De plus, étant
déjà relativement bien corrigées, les images acquises après une itération présentent un meilleur
rapport de Strehl, un meilleur signal à bruit, les aberrations peuvent donc être estimées plus
précisément.

5.3.1.1 Nombre de modes corrigés

Les aberrations non communes seront corrigées grâce au miroir MDsol. On rappelle (cf section
4.3) que ce miroir possède 8*8 moteurs dans la pupille. Le miroir ayant un nombre fini d’ac-
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tionneurs, il ne peut pas corriger toutes les aberrations. Afin d’optimiser le nombre de modes à
corriger, on applique de façon successive l’estimation et la correction des NCPA en compensant
un nombre différent de polynôme de Zernike. La figure 5.7 présente l’évolution du rapport de
Strehl en fonction du nombre de polynômes de Zernike compensés par le MDsol en fonction des
itérations. En corrigeant trop peu de modes, on perd en performance. En revanche, une correc-
tion de plus de 25 modes entraine une instabilité de la performance, qui chute à partir de la
deuxième itération. Le miroir ayant un nombre fini d’actionneurs, il y a un effet de couplage
entre les polynômes de Zernike [Sauvage et al.(2007)] : s’il doit compenser un polynôme d’ordre
trop élevé, il génère ce polynôme, mais aussi d’autres polynômes, soit d’ordre inférieur, soit
d’ordre supérieur. Dans ce dernier cas, ces polynômes indésirables ne peuvent être compensés à
l’itération suivante de la boucle et la performance se dégrade.

Figure 5.7 – Evolution du rapport de Strehl en fonction du nombre de modes compensés par
le MDsol. Le nombre de modes optimal à compenser est 25, de Z4 à Z28.

Afin de corriger les NCPA de HOMER, on compense donc 25 polynômes de Zernike.

5.3.2 Correction des aberrations non communes sur HOMER sur axe

L’algorithme décrit précédemment dans la sous-section 5.3.1 a été implanté sur HOMER
dans la direction de l’étoile sur axe, et fonctionne à partir d’images de taille 140x140 pixels. Les
modes de Zernike sont estimés jusqu’à l’ordre 66 et 25 sont corrigés (jusqu’au polynôme d’indice
28, les modes piston et tip-tilt n’étant pas corrigés), ces choix ayant été discutés au paragraphe
5.1.3. Après quelques itérations du processus de calibration-correction des NCPA on observe une
nette amélioration de la FEP sur axe, comme on peut le visualiser sur la figure 5.8 où les FEP
sont représentées en échelle logarithmique. En réalité, deux itérations correctives suffisent pour
atteindre la converge. Avant correction, le rapport de Strehl interne calculé en tenant compte de
l’élongation de la caméra, RSobj , est de 92.5%. Après la première phase d’estimation-correction
des NCPA, il passe à 96% et une estimation-correction des NCPA résiduelles permet d’atteindre
97.5% soit 16 nm RMS.
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Les erreurs de modèle ASO ou de repliement de spectre entrainent une incertitude sur l’am-
plitude du defocus introduit par le miroir. Cette incertitude se propage directement sur le défocus
estimé [Blanc et al.(2003a)]. On a donc affiné le résultat en appliquant au miroir une rampe de
défocalisation et en calculant le rapport de Strehl pour les différents points afin d’optimiser le
coefficient a4. Les résultats présentés ici tiennent compte de cette optimisation.

Figure 5.8 – De gauche à droite, représentées en échelle logarithmique, FEP avant correction
des NCPA RSbrut = 83% et RSobj = 92.5% , après 1 itération du processus de correction
RSbrut = 84%, RSobj = 96%, et après la deuxième RSbrut = 85%, RSobj = 97.5%.

Figure 5.9 – Valeurs des coefficients de Zernike en radians lors de leur première estimation
(sans correction) en trait plein, en tirets après la première correction, et en pointillées après la
deuxième itération. On estime 63 modes et on en corrige 25.

Le graphique 5.9 présente l’évolution des 63 coefficients de Zernike mesurés au fur et à mesure
des itérations correctives. La figure montre la très bonne correction des 25 modes corrigés, les
modes d’ordre supérieur restant quasiment identiques. On peut visualiser l’apport de la pseudo
boucle fermée par rapport à une unique étape de correction. Après la première correction, les
aberrations dues aux polynômes de Zernike d’indices 4 à 66 est passée de 22 nm RMS à 11
nm RMS, et l’estimation et correction des NCPA résiduelles par pseudo boucle fermée a permis
d’obtenir une aberration résiduelle due à ces Zernike de 7 nm RMS.
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5.4 Aberrations de champ

5.4.1 Mesure des pentes de référence et positionnements des ASO

Dans une configuration d’optique adaptative grand champ la mesure des pentes de référence
doit s’effectuer pour chacun des ASO, c’est à dire dans chacune des directions d’analyse α. Ces
pentes de référence sont notées pα

ref . Pour les systèmes d’optique adaptative grand champ com-
prenant un analyseur de surface d’onde pour chacune des directions d’analyse, cette calibration
est simple puisqu’il suffit de placer une source au foyer de chacun des analyseurs comme en
optique adaptative classique.

En revanche, cette calibration est plus complexe sur le banc HOMER possédant un seul
analyseur de surface d’onde grand champ (paragraphe 4.1.5) pour des raisons techniques. Nous
ne disposons pas d’un montage opto-mécanique pour positionner une source hors axe exactement
dans la direction d’analyse souhaitée et effectuer une calibration identique à un système d’OA
grand champ classique.

Une simulation réalisée sous ZEMAX des aberrations de microlentilles supposées parfaites et
sphériques indique que pour le demi-champ maximal d’analyse l’aberration au bord du champ est
de λ/1000 rms. Nous pouvons donc supposer que les microlentilles présentent peu d’aberrations
de champ. Ainsi, en théorie, il serait suffisant de mesurer les pentes de référence sur axe, puis
d’utiliser ces pentes pour chaque direction d’analyse. Les microlentilles utilisées au cours de
mes travaux sur HOMER ayant été fabriquées manuellement sans beaucoup de garantie sur leur
qualité optique, A. Costille [Costille(2009)] a vérifié que les aberrations de champ de la voie ASO
pouvaient être négligées. Les pentes de référence considérées pour chacune des zones d’analyse
seront donc les pentes de référence calibrées sur axe. Concernant la détermination des positions
des analyseurs dans le champ, sur HOMER, il s’agit de déterminer la position théorique des zones
d’analyse dans le champ des sous-pupilles. Cette position dans le champ peut être déterminée
par astrométrie. Or lors d’une fermeture de boucle en LTAO sur ces positions sans turbulence en
optimisant la performance sur axe, la performance obtenue est fortement dégradée par rapport
à une fermeture en OA classique sur axe. Il existe donc un problème de distorsion du système,
l’erreur sur le pointage des ASO peut être due soit à une erreur lors du calcul d’astrométrie, soit
à des aberrations de champ communes du système. Afin de rectifier cette erreur, nous utilisons
les pentes enregistrées dans les différentes directions lorsque le boucle est fermée en optique
adaptative classique sur axe, sans turbulence. Les pentes dans chaque zone diffèrent en effet
seulement d’une pente globale, qui peut être interprétée comme une erreur de pointage des
ASO. Il est donc possible de quantifier cette erreur en rendant compte des tip-tilts différentiels
entre zones d’analyse dans les positions calculées par astrométrie.

5.4.2 Etude des aberrations différentielles de champ

Le banc HOMER étant un banc d’OA grand champ, la problématique d’optimisation de la
performance dans le champ sur la caméra imagerie s’est aussi posée. La procédure d’estimation
des aberrations différentielles de champ par diversité de phase a donc été conduite dans différentes
directions afin d’en quantifier leur impact en utilisant des paires d’images focalisée-défocalisée
enregistrées pour plusieurs étoiles sources réparties dans le champ. A noter qu’on estime bien
ici les aberrations de champ différentielles de la voie commune et de la voie non commune, car
la boucle est fermée sur l’étoile sur axe. La figure 5.10 représente les aberrations estimées dans
quatre directions. Les sources utilisées correspondent aux sources D5, D3, F6 et A1 présentées
dans la partie 4.1.2. Les NCPA sont sensiblement identiques à partir du polynôme de Zernike
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8, on peut donc s’attendre à une amélioration globale du rapport de Strehl lors de la correction
des NCPA sur axe.

Figure 5.10 – Aberrations différentielles de champ estimées dans 4 directions. La ligne noire
continue correspond à l’étoile centrale D5, en pointillé l’étoile D3, et tirets rouges l’étoile F6 et
en tirets-pointillés verts l’étoile A1.
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Figure 5.11 – Positions des sources de HOMER dans l’espaces d’entrée. On rappelle que le
découvrement est donné pour une altitude de 13800 m. Les directions testées sont encadrées en
bleu.

L’estimation des aberrations de champ différentielles et de l’objet a été effectuée dans 8
directions encadrées en bleu sur la figure 5.11. Pour chacune, trois rapports de Strehl ont été
calculés : RSbrut (en prenant un objet ponctuel), RSobj (en prenant en compte l’objet estimé
par diversité de phase et RSaber = exp(−∑66

i=4 a
2
i ) Les résultats sont réunis dans le tableau 5.2.
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Pos étoile RSbrut RSobj RSaber
D5 85.4% 92.5% 95.5%
A2 78.5% 83% 84%
D3 84.8% 91.5% 94%
G2 84.2% 91.5% 94%
B6 82.3% 88.5% 93.5%
F6 83.9% 89% 92%
A8 82.7% 89.5% 94.5%
G8 83.1% 88% 92%

Table 5.2 – Rapports de Strehl dans le champ. RSbrut est calculé en prenant un objet ponctuel,
RSobj en prenant en compte l’objet estimé par diversité de phase et RSaber = exp(−∑66

i=4 a
2
i ).

Sur la figure 5.12 on peut visualiser les fonctions d’étalement de point dans le champ avant
et après correction des NCPA sur axe. Les rapports de Strehl sont indiqués sous chaque FEP,
ils correspondent au Strehl corrigé de l’objet RSobj. La carte des FEP avant correction permet
de mettre en évidence l’impact dans tout le champ des NCPA, le rapport de Strehl moyen est
de 89% et les valeurs comprises en 83% et 92.5%. La correction des NCPA sur axe permet
d’obtenir une amélioration du rapport de Strehl moyen dans le champ, le RS est de 91% en
moyenne et est compris entre 82% et 97.5%. Une étude spécifique aux NCPA dans le champ
aurait pu être conduite afin de les corriger ensuite. Elles pourraient être isolées des aberrations
de champ différentielles communes en fermant la boucle sur chacune d’elle. Néanmoins, mes
études sur la performance des lois de commande ont été conduites dans un cadre de LTAO,
c’est donc la performance sur axe qui est le critère d’intérêt. Nous avons donc décidé au vu de
ces bonnes performances et de la complexité de mise en oeuvre d’une telle procédure, de ne
pas corriger les NCPA dans le champ. Néanmoins, nous discuterons dans les perspectives du
chapitre 7 d’une méthode se basant sur une estimation tomographique et une correction par les
deux miroirs déformables de HOMER qui pourrait être envisagée pour effectuer cette correction
dans le champ.

La correction des aberrations non communes sur axe par diversité de phase conduit à une
excellente performance interne de RSobj=97.5%. Elle conduit aussi à une augmentation de la
performance moyenne dans le champ. La performance au niveau de la voie imagerie est donc
maintenant optimisée.

5.5 Enjeux de l’identification des paramètres système

Malgré le soin apporté à l’alignement du système, des désalignements relatifs entre compo-
sants peuvent être encore présents, notamment un désalignement relatif entre l’analyseur et le
miroir déformable (mis-registration en anglais). Les nombreuses optiques présentes sur le tra-
jet optique peuvent aussi engendrer des aberrations différentielles de champ. L’astérisme formé
par les étoiles guides réparties dans le champ (ie leur position relative) sera alors déformé et
la reconstruction tomographique en sera affectée, puisque la turbulence ne sera pas exactement
sondée dans la direction voulue.

Une imprécision sur l’étalonnage du banc détériore ses performances, directement à cause
du mauvais alignement du banc, mais aussi par les modèles qui seront faussés et sur lesquels les
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(a) FEP dans le champ avant correc-
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Figure 5.12 – FEP dans le champ avant et après correction des NCPA sur axe. Les RS indiqués
sont calculés en prenant en compte l’élongation de l’objet.

lois de commande de type tomographique reposent.

Dans la sous-partie 5.5.1 je mets en lumière les modèles sur lesquels s’appuient les lois de com-
mande, et dans la sous-partie 5.5.2 l’impact sur HOMER des erreurs d’étalonnage mentionnées
précédemment sera présentée.

5.5.1 Paramètres système dans les lois de commande

La loi de commande intégrateur et son équation ont été présentées au paragraphe 3.3. Une
seule matrice doit être calibrée : la matrice d’interaction M52

int, matrice de passage entre l’espace
MD et l’espace ASO. On rappelle que M52

int = DN52.

Les lois de commande de type tomographique reposent sur plusieurs modèles. Dans le cas de
la commande LQG, on rappelle (voir paragraphe 3.7) que cette loi de commande nécessite des
modèles et connaissances a priori de :

– la turbulence : on utilise un modèle d’évolution temporelle de type AR1 dépendant en
particulier de la norme de la vitesse du vent. Les a priori spatiaux reposent sur la force de
la turbulence, sa répartition dans chaque couche, et l’altitude des couches

– la matrice ASO D
– du(des) miroir(s) déformable(s), à travers sa(leur) matrice d’influence N et son(leur) alti-

tude de conjugaison
– des matrices de projection MM

α ,M
M
β ,M

L
α ,M

L
β , qui dépendent des directions d’analyse (α)

ou de correction (β)
– la(les) matrice(s) de projection sur le(s) miroir(s) déformable(s)
– la matrice de covariance du bruit Σw. Le bruit étant considéré comme blanc gaussien et

décorrélé entre sous-pupilles, la matrice Σw est diagonale et proportionnelle à l’identité
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La géométrie relative entre les différents composants doit aussi être connue.

Pour ce dernier point, en effet, si on prend l’exemple d’un miroir déformable conjugué avec
la pupille, comme c’est le cas en optique adaptative classique, la matrice d’interaction est définie
par Mint = D.N, un désalignement relatif entre le miroir déformable et l’analyseur de surface
d’onde entraine donc une modification de Mint. Ce désalignement relatif peut être décrit par 4
paramètres : deux translations orthogonales x0, y0, une rotation θ, et un grandissement gy.

Dans le cas d’un miroir déformable conjugué en altitude, comme dans une configuration de
type optique adaptative multi-conjuguée, la validité des modèles dépend de ces quatre mêmes
paramètres, mais aussi des caractéristiques des matrices MM

α ,M
M
β . En effet, une connaissance

exacte de la portion de miroir déformable vue dans une direction donnée est nécessaire puisque la
matrice d’interaction correspondant à cette direction est D.MM

α .N. A. Costille [Costille(2009)]
a montré que la matrice la plus critique était MM

α et non D ou N. Les directions d’analyse
de la turbulence α doivent donc être identifiées. Une erreur sur ce paramètre entrâıne une
erreur sur le volume turbulent analysé et donc à une erreur dans le processus de reconstruction
tomographique, ce qui conduit à une dégradation des performances.

Les lois de commande de type tomographique reposent aussi sur des connaissances a priori
de la turbulence. Des travaux récents ont montré que la reconstruction tomographique était très
sensible aux erreurs de modèles sur l’altitude et le nombre de couches turbulentes utilisées pour
modéliser la turbulence [Neichel et al.(2009), Costille et Fusco(2011)]. L’identification de ces der-
niers paramètres n’est pas le propos de ce chapitre, plusieurs méthodes pour sonder la turbu-
lence ont été développées par différentes équipes [Vidal et al.(2010), Gilles et Ellerbroek(2010),
Voyez et al.(2012), Cortes et et al(2012)]. Mes travaux s’intéressent uniquement aux paramètres
du système, et on considère une connaissance parfaite du volume turbulent.

Une méthode d’identification de la géométrie relative entre analyseurs a été développée dans
le cadre de l’algorithme de tomographie Learn & Apply [Vidal(2009)]. L’identification s’effectue
en utilisant les matrices de covariance obtenues à partir des données boucle ouverte de tous
les analyseurs de surface d’onde. Des matrices de covariance synthétiques sont ensuite calculées
à partir des paramètres identifiés et utilisées pour calculer le reconstructeur tomographique
de la commande. En revanche cette procédure n’est actuellement utilisée qu’en boucle ouverte
(pour une application d’optique adaptative multi-objet), les analyseurs étant placés en amont
du miroir déformable. Son but est aussi différent du notre, il est en effet d’injecter l’information
de désalignement relatif pour améliorer l’identification d’un reconstructeur tomographique sur
données expérimentales et ainsi améliorer la loi de commande, et non de mettre à jour des
modèles sur lesquels s’appuient les lois de commande ou de réaligner le banc.

5.5.2 Influence sur les performances d’une erreur d’étalonnage

Certains paramètres système peuvent ne pas être correctement étalonnés lors de l’alignement
optique du banc. Ceci peut avoir un impact non négligeable sur les performances lorsqu’une loi
de commande basée sur des modèles du système est implantée (comme le LQG). Dans cette
étude réalisée en simulation, relativement succincte, de la sensibilité de la performance aux
erreurs d’alignement, on considère un cas de fonctionnement HOMER standard, c’est à dire où
ni les modèles ni la matrice d’interaction n’est remise à jour. Cela permet de mettre en relief
la sensibilité à des erreurs dans le cas dit “pire”, ou rien n’est remis à jour afin d’obtenir des
spécifications d’alignement sur HOMER dans le cas le plus contraignant. Le critère retenu pour
évaluer la perte de performance comme critique est une perte de 5%.

En optique adaptative classique avec commande intégrateur, la sensibilité est étudiée par
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rapport à la non remise à jour de la matrice d’interaction, enregistrée expérimentalement sur
HOMER. La perte de performance est notable à partir d’une translation relative entre l’analyseur
de surface d’onde et le miroir déformable d’environ 0.15 sous-pupille et d’une rotation de 0.15
sous-pupille en bord de champ. La figure 5.13 illustre la perte de performance en fonction de la
translation relative ASO/MD. On retrouve le même type de courbe pour la rotation relative.

Figure 5.13 – Impact d’une translation relative entre l’ASO et le MD en OA classique fonc-
tionnant avec un intégrateur sur la performance. Le rapport de Strehl est normalisé à 1 lorsque
le système est parfaitement aligné.

La même étude de sensibilité à l’alignement a été menée en OA tomographique avec deux
lois de commande : LQG et POLC. On s’intéresse ici à la sensibilité par rapport aux modèles ne
prenant pas en compte le désalignement. La figure 5.14 présente les résultats obtenus dans une
configuration à 3 couches turbulentes et 4 étoiles guides naturelles utilisant uniquement MDsol

pour la correction, en ligne continue la correction est calculée à l’aide d’une loi de commande
LQG et en pointillés à l’aide d’un POLC. Les figures 5.14(a) et 5.14(b) présentent l’évolution
du rapport de Strehl en fonction respectivement de la translation relative ASO/MD.

On peut tout d’abord noter une plus forte robustesse à ces erreurs de la part du POLC par
rapport au LQG, qui lui même est plus robuste que la commande intégrateur. L’alignement requis
est dans ces conditions est de 0.35 sous-pupille en translation et 0.35 sous-pupille en bord de
champ pour la rotation. La figure 5.14(c) représente l’évolution sur rapport de Strehl en fonction
de l’erreur sur les directions d’analyse. Vingt tirages de jeux d’erreurs sont effectués pour les
directions comme expliqué à la figure 5.15. Dans ce cas, le POLC est plus sensible que le LQG.
L’erreur acceptable sur les directions est de cinq secondes d’arc en LQG et de deux secondes
d’arc pour le POLC. Le POLC semblerait plus sensible aux erreurs liées à la tomographie. Il
serait utile d’étudier plus en détails ce point par des simulations plus approfondies.

Une procédure d’identification des paramètres a donc été mise au point, basée sur un algo-
rithme de minimisation utilisant la matrice d’interaction. Même si HOMER ne requiert pas de
précisions d’alignement draconiennes, il est un bon outil de test de cet algorithme. Cette procé-
dure est en effet essentiel pour les systèmes de plus haut ordre sur les Very et Extremely Large
Telescopes. A titre d’exemple l’instrument d’OA extrême SAXO du VLT requiert une précision
d’alignement de 1/10e de sous-pupille.

L’identification des paramètres système comprend entre autre l’identification de la géométrie
relative des composants et des directions d’analyse par rapport à l’astérisme. Je présente dans
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(a) Impact d’une erreur sur la translation relative
ASO/MD

(b) Impact d’une erreur sur la rotation relative
ASO/MD

(c) Impact d’une erreur sur la position des EG. La
barre d’erreur correspond au minimum et au maxi-
mum sur une population de 20 tirages de l’erreur

Figure 5.14 – Impact d’une erreur dans les modèles utilisés en LQG (ligne continue noire) et
en POLC (pointillés rouges).
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Figure 5.15 – Représentation de l’erreur commise sur une direction d’analyse. L’erreur sur la
distance angulaire est connue et fixée, et on effectue 20 tirages de ω compris entre 0 et 360, et
ce pour chacune des directions.

un premier temps les résultats obtenus sur l’identification de la géométrie relative du MD dans
la pupille et de l’ASO, et dans un deuxième temps les résultats obtenus sur l’identification
concernant les directions d’analyse.

5.6 Identification des paramètres système - Validation numé-
rique

On appelle params l’ensemble des paramètres à identifier. Si on travaille avec le miroir dans
la pupille uniquement, comme c’est le cas en OA classique, en GLAO ou en LTAO, params est
le jeu de paramètres décrivant le désalignement relatif entre le miroir et l’ASO. Si le deuxième
MD en altitude est utilisé, alors params représente le jeu de paramètres décrivant les directions
d’analyse et l’altitude du miroir. On considère pour l’instant les fonctions d’influence comme
étant connues et fixées. Comme exposé dans la section 5.5.1, la matrice d’interaction contient
l’information sur ces différents paramètres. En utilisant un algorithme de minimisation basé sur
cette dernière, on peut alors estimer les paramètres d’intérêt.

L’objectif de la procédure développée est d’identifier les paramètres système mentionnés ci-
dessus à partir de la matrice d’interaction dans le but de maitriser au mieux les conditions
expérimentales. Dans un cadre de banc de démonstration expérimentale, facile d’accès et de
réglage, le banc peut alors être ré-aligné finement à partir des données identifiées. Si cela n’est
pas possible, alors le désalignement peut être maitrisé, soit directement en étant pris en compte
dans les modèles utilisés dans les lois de commande, soit en prenant en compte l’impact de ce
désalignement lors du calcul des performances. Ainsi la procédure d’identification mise au point
permet d’étudier les différentes lois de commande dans des conditions maitrisées.

5.6.1 Description de l’algorithme d’identification

Les erreurs d’alignement considérées ne sont pas des erreurs dynamiques. En effet, des erreurs
peuvent apparaitre lorsque le système est en fonctionnement, à cause des variations environne-
mentales comme la température entrainant des flexions, ou des distorsions locales de la pupille.
Par exemple ’AO Facility reposera sur des matrices d’interaction calculées de façon pseudo-
synthétique [Oberti et al.(2006)]. Ce type de matrices présente l’avantage certain d’être non
bruité, mais repose sur la modélisation des composants, en particulier du désalignement relatif
ASO/MD, dont la dérive doit donc être identifiée. C. Béchet [Bechet et al.(2011)] a proposé dans
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ce cadre une méthode d’identification dynamique de l’alignement relatif entre le miroir défor-
mable et l’analyseur fonctionnant en boucle fermée sans dégradation de performance. Elle se base
sur les covariances des pentes et des commandes ou des incréments de pentes et des incréments
de commandes [Bonnet(2009)]. C’est une sorte d’alarme, permettant d’avertir l’utilisateur sur
le besoin de mise à jour de la matrice d’interaction. Ce type d’identification en boucle fermée
est en dehors du champ de mes travaux. Dans mon cas, j’ai travaillé sur une méthode hors-ligne
à partir de la matrice d’interaction expérimentale calibrée en interne. Dans le processus, une
matrice d’interaction Msynth

int (params) est synthétisée à partir d’un modèle ASO géométrique et
d’un modèle gaussien des fonctions d’influence du miroir, et sa distance à la matrice d’interaction
expérimentale M0

int(params0) est minimisée en fonction de params.

L’algorithme de minimisation développé repose sur le critère suivant :

ǫ = ‖W
(
M0

int(params0, σbruit)−Msynth
int ( ̂params)

)
‖2 (5.7)

σbruit étant l’écart-type de bruit de la matrice d’interaction du système. La norme matricielle est
définie par la norme de Froebenius :

∑
(m0

int[i, j] −msynth
int [i, j])2, où m[i, j] désigne le terme se

situant à la ième ligne et jième colonne de M. W est une carte de poids, permettant de prendre
en compte uniquement les sous-pupilles contenant du signal utile.

La minimisation du critère est effectuée en utilisant un algorithme de descente de type
Levenberg-Marquardt [Marquardt(1963)].

Dans le cas du MD au sol, étant conjugué de la pupille toutes les directions d’analyse voient le
MD entier, la matrice d’interaction ne contient pas d’information sur les directions. En revanche,
elle contient de l’information sur le désalignement entre le MD et l’ASO. params contient alors :

– les deux translations orthogonales relatives ASO/MD
– la rotation relative
– le grandissement relatif.

Dans le cas d’un MD en altitude, les faisceaux issus des différentes étoiles guides voient une
portion du MD différente, la matrice d’interaction contient donc l’information sur les directions,
ainsi que sur l’altitude du miroir liée à la taille de l’empreinte des faisceaux sur celui-ci. params
représente alors :

– les coordonnées polaires des directions des étoiles guides
– l’altitude du miroir.

5.6.2 Validation numérique de l’identification du désalignement relatif ASO/MD

Afin de valider l’algorithme d’identification, une phase de simulation et validation numérique
a été conduite. Elle a été effectuée dans le cas cas représentatif du banc HOMER, prenant
en compte ses spécificités, en particulier la configuration de constante enveloppe. Le système
comprend :

– un MD constitué de 52 moteurs, de couplage =0.4 (MDsol sur HOMER) ou un MD de 88
actionneurs de couplage 0.65 (MDalt sur HOMER)

– un ASO 7*7 sous-pupilles (37 sous-pupilles valides), 13*13 pixels par sous-pupilles, de bruit
pixellique à choisir.

Une matrice d’influence est en premier lieu simulée, dite parfaite, sans rotation ni translation,
et de grandissement 1, contenant 52 fonctions d’influence gaussiennes. Ces dernières subissent
un grandissement g et sont ensuite soumises à une translation (x0, y0) et à une rotation θ. On
calcule ensuite la matrice d’interaction correspondante Msimu

int (params0, σbruit) obtenue par une
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action de tirer-pousser sur chacun des moteurs, params0 étant le jeu de paramètres à identifier
et σbruit la variance du bruit pixellique gaussien.

Plusieurs cartes de pondération ont été testées afin d’améliorer la précision de l’algorithme.
En particulier, une carte de pondération binaire définie grâce à un seuil par rapport au maxi-
mum du signal, ou une carte plus élaborée, obtenue en sommant avec une pondération de type
gaussienne (d’écart-type correspondant à un déplacement d’une sous-pupille) les matrices d’in-
teraction obtenues pour

– des rotations θ ∈ [−π/4;π/4] par pas de π/100
– des translations en x ∈ [−1; 1] par pas de 0.04
– des translations en y ∈ [−1; 1] par pas de 0.04.

La figure 5.16 représente un exemple de ces deux types de cartes. A gauche, la carte de pon-
dération binaire, ici le seuil est de 0.015 multiplié par le maximum de la matrice d’interaction
pour un cas de bruit moyen, et à droite la carte de pondération de type gaussienne.
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(a) Carte de pondération binaire.
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(b) Carte de pondération de type gaussienne.

Figure 5.16 – Cartes de pondération qui peuvent être utilisés dans l’algorithme d’identification
des paramètres système.

La figure 5.17 présente le critère défini dans l’équation (5.7) en fonction de la translation
(figure de gauche) ou de la rotation (figure de droite) pour deux valeurs du bruit. En trait
plein, aucune pondération n’est prise en compte, en pointillés, une carte de pondération binaire
définie à l’aide d’un seuil à 25% du maximum du signal est appliquée. Le critère est localement
convexe sur une plage de valeurs importante, et le minimum global correspond bien au défaut
d’alignement introduit. On peut noter que la pondération ne change pas la position du minimum,
ni la forme globale du critère, on s’attend donc à ce qu’elle n’influe que peu sur la convergence
et la précision de l’algorithme, au moins en simulation où il n’y a pas d’erreurs de modèles. Le
même type de courbe est obtenu avec la pondération de type gaussienne.

Afin de valider numériquement l’algorithme, plusieurs valeurs de défaut d’alignement (re-
présenté par la rotation θ, les deux translations x et y et le grandissement gy) sont simulées et
différents bruits sont considérés. Dans chaque cas, 100 tirages aléatoires du bruit de la matrice
d’interaction sont effectués, et la matrice d’interaction ainsi bruitée M0

int(x, y, θ, gy , σbruit) est à
chaque fois injectée dans l’algorithme d’identification. Dans toute la section, on estime conjoin-
tement les quatre paramètres (x̂, ŷ, θ̂, ĝy) . La figure 5.18 présente la moyenne de la valeur
absolue de l’erreur d’estimation d’un des paramètres en fonction de ce dernier. Dans les cas des
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(a) Critère en fonction de la translation. La
translation à retrouver est 0.1 sous-pupille. La
rotation est fixée à un quart de sous-pupille en
bord de champ.

(b) Critère en fonction de la rotation. La rota-
tion à retrouver est un quart de sous-pupille en
bord de champ. La translation est fixée à 0.1
sous-pupille.

Figure 5.17 – Critère monovariable pour deux cas de bruits. En trait plein le critère non
pondéré, en pointillé le critère pondéré avec une carte binaire correspondant à un seuil de 25%
du maximum.

figures 5.18(a) et 5.18(b) le paramètre d’intérêt est la translation. La première est à rotation
nulle, alors que pour le deuxième cas, la rotation est de 0.7 sous-pupille en bord de champ. On
peut voir que la précision d’estimation de la translation est indépendante de la translation à re-
trouver et de la rotation. De même, les figures 5.18(c) et 5.18(d) montrent une indépendance de
la précision de l’identification de la rotation aux valeurs de la rotation et des translations. Dans
tous les cas, la précision obtenue est bien au-delà de celle requise sur HOMER (cf paragraphe
5.5.2). Cependant, cette validation numérique ne considère pas d’erreurs de modèles, il est donc
indispensable de valider cette procédure sur le banc.

5.6.3 Validation numérique de l’identification pour l’OA tomographique

Dans le cas d’un MD en altitude, les faisceaux issus des étoiles guides ne voient pas la même
portion du MD, et la taille de leur empreinte sur le MD est directement reliée à l’altitude de
ce dernier. Il est donc possible de remonter à la direction des étoiles guides et à l’altitude du
MD à partir de la matrice d’interaction du MD en altitude. La figure 5.20 illustre les différents
paramètres mis en jeu. Les directions d’analyse sont paramétrées par leurs coordonnées polaires
(ρ,Ψ) et l’altitude du MD est notée h.

Afin de valider numériquement l’algorithme d’identification de ces paramètres, une matrice
d’interaction Mint,simu(Ψ, ρ, h, σbruit) est synthétisée comme dans le cas du MD dans la pupille,.

Elle contient 88 moteurs pour être représentative du MDalt de HOMER.Mint(Ψ̂, ρ̂, ĥ) est ensuite
estimée en minimisant le critère de l’équation (5.7).

Plusieurs jeux de paramètres à identifier sont testés, représentatifs de la configuration de
HOMER. Pour chaque jeu à identifier, le point de départ de l’algorithme est (ρ + ∆ρ,Ψ +
∆Ψ, h + ∆h). L’erreur sur les paramètres de départ est choisie de façon à être en adéquation
avec le banc HOMER. Chaque étoile du module source du banc est séparée angulairement de sa
voisine de 11.6”. En supposant que l’erreur sur l’angle polaire ρ ne soit pas plus grande qu’une
demi-séparation angulaire entre deux étoiles, on part de ∆ρ=5”. On suppose aussi que l’erreur
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(a) Moyenne de la valeur absolue de l’erreur d’es-
timation de la translation. La rotation relative est
nulle.

(b) Moyenne de la valeur absolue de l’erreur d’es-
timation de la translation. La rotation relative est
de 0.7 sous-pupille en bord de champ.

(c) Moyenne de la valeur absolue de l’erreur d’es-
timation de la rotation. La translation relative est
nulle.

(d) Moyenne de la valeur absolue de l’erreur d’es-
timation de la translation. La translation relative
en x est de 0.1 sous-pupille.

Figure 5.18 – Moyenne de la valeur absolue de l’erreur d’estimation (biais) d’un des paramètres
représentant le désalignement relatif ASO/MD sur des matrices numériques. L’incertitude à 3σ
sur l’estimation est de 0.03,0.009,0.003,0.009 et 0.003 sous-pupille en bord de champ respective-
ment pour les rapports signal à bruit de 15, 50, 150, 500 et 1500, cf paragraphe 5.7.1 pour la
définition du RSB
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(a) Moyenne de la valeur absolue de l’erreur d’es-
timation de la translation. La rotation relative est
nulle.

(b) Moyenne de la valeur absolue de l’erreur d’es-
timation de la rotation. La translation relative est
nulle.

Figure 5.19 – Moyenne de la valeur absolue de l’erreur d’estimation (biais) d’un des paramètres
représentant le désalignement relatif ASO/MD sur des matrices numériques avec une carte de
pondération binaire. L’incertitude à 3σ sur l’estimation est de 0.03,0.009,0.003,0.009 et 0.003
sous-pupille en bord de champ respectivement pour les rapports signal à bruit de 15, 50, 150,
500 et 1500.

Figure 5.20 – Gauche : projection du MD dans la direction d’analyse sur la métapupille à
l’altitude h. Droite : vue de dessus de l’empreinte du MD sur la metapupille, elle est caractérisée
par trois paramètres : ses coordonnées polaires ρ,Ψ, et son diamètre, directement relié à l’altitude
h de conjugaison du MD.

sur la rotation en bord de champ ne dépasse pas un demi pitch du miroir, ce qui équivaut à
5.5̊ pour un MD de 10*10 actionneurs tel que le MDalt. ∆Ψ est donc fixé à 5̊ . Ces valeurs
correspondent à ce qu’un réglage grossier à l’oeil est capable de fournir. ∆h est quant à lui fixé
à 600 m, ce qui correspond à l’incertitude de réglage.

L’erreur d’estimation des paramètres est indépendante de leur valeur. On a donc choisi de
ne représenter qu’un cas sur la figure 5.21. L’altitude est de 5000 m, l’angle polaire de 45̊ et
le rayon de 11.7” (correspondant à un petit champ sur HOMER). Cette figure présente l’erreur
d’estimation des paramètres en fonction du RSB, le paramètre considéré est l’angle polaire sur
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(a) Erreur sur l’angle polaire en degrés. (b) Erreur sur le rayon polaire en arcsecs.

(c) Erreur sur l’altitude en mètres

Figure 5.21 – Moyenne de la valeur absolue de l’erreur d’estimation d’un des paramètres repré-
sentant la configuration OA grand champ en fonction du RSB. L’incertitude à 3σ sur l’estimation
est tracée pour chaque RSB, calculée sur une population de 100 matrices pour chaque cas.

la figure 5.21(a), le rayon polaire sur la figure 5.21(b) et l’altitude sur la figure 5.21(c).

Les performances sont au-delà de la précision requise sur HOMER (cf paragraphe 5.5.2) à
faible et moyen bruit. En revanche, à fort bruit (RSB=15, cf paragraphe 5.7.1 pour la définition
du RSB), la précision sur l’estimation du rayon polaire est limite par rapport à la spécification
qui, on le rappelle est de deux secondes d’arc. Afin de valider expérimentalement cet algorithme,
on le testera donc sur le banc dans un premier temps à fort RSB.

5.7 Résultats expérimentaux

L’algorithme d’identification a été testé et validé sur le banc HOMER dans différentes condi-
tions de RSB. Dans une première section nous allons nous intéresser à la définition du RSB, puis
une deuxième section est consacrée aux résultats expérimentaux obtenus en utilisant uniquement
le MD dans la pupille et enfin les résultats on OA tomographique seront présentés.
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(a) Matrices simulées. Le seuil acceptable doit
être inférieur à 0.01*max(signal). Le RSB in-
diqué en légende est calculé grâce à la valeur
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(b) Matrices expérimentales. La plage du seuil
acceptable (plateau) est plus réduite, la ligne
rouge verticale représente le seuil utilisé par la
suite et la légende le RSB trouvé dans ce cas.

Figure 5.22 – RSB calculé en fonction du seuil utilisé pour discriminer le bruit du signal utile,
pour différentes conditions de flux. Le RSB est défini comme le rapport entre le maximum max
d’une matrice d’interaction de très bonne qualité (RSB ≫ 100), et l’écart-type des sous-pupilles
de valeur inférieure à seuil*max.

Figure 5.23 – Coupe de la matrice d’interaction au niveau du 8ème moteur. Plusieurs valeurs
de seuil sont tracées.

5.7.1 Définition du RSB

On peut justifier ici notre choix de la définition du RSB qui s’exprime comme : RSB =
Max(signalsans−bruit)/σb, où Max est le maximum d’une matrice de très bonne qualité. On
pourrait effectuer la différence entre deux matrices d’interaction enregistrées dans les mêmes
conditions de bruits et à intervalle de temps très court et ainsi obtenir deux fois le bruit, le
signal du à l’excitation des moteurs s’annulant alors. Or, la différence entre deux matrices expé-
rimentales n’est pas uniquement le bruit, il reste du signal, qui peut être dû par exemple à une
légère différence de réponse des moteurs. Cette solution est donc à écarter. Il est donc nécessaire
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d’isoler les sous-pupilles contenant uniquement du bruit à l’aide d’un seuil à déterminer. Pour
cela une étude du RSB calculé en fonction du seuil appliqué à la matrice a été conduite sur
des matrices simulées et des matrices expérimentales, dans différentes conditions de bruit. La
figure 5.22 regroupe ces résultats. Dans le cas de matrices simulées, la variance de bruit injectée
est connue et donc le RSB correspondant l’est aussi, on peut alors définir une plage de seuil
permettant de retrouver ce RSB : le seuil doit être inférieur à 0.02*max(signal). Dans le cas
expérimental, on observe un plateau de la courbe entre 0.005*max(signal) et 0.07*max(signal)
(sauf pour le cas très faible bruit). A sa gauche, le seuil n’est pas assez élevé, le bruit est tronqué
et l’estimée de sa variance est biaisée, elle est trop faible. Ensuite à sa droite, on visualise un
palier correspondant à une plage acceptable de seuil, puis le RSB connait une chute abrupte,
correspondant à un seuil trop élevé, du signal utile est alors considéré comme du bruit et la
variance du bruit est sur-évaluée. La ligne verticale rouge correspond au seuil de 0.015*max,
utilisé par la suite, et qui est bien dans l’intervalle de seuil acceptable trouvé grâce aux matrices
simulées. On a tracé sur la figure 5.7.1 une coupe de la matrice d’interaction au niveau du moteur
8 pour un cas de bruit moyen et deux seuils pour mieux comprendre la plage du seuil acceptable.
On voit que si le seuil est trop fort, alors on ampute une part de signal utile, et inversement
si le seuil n’est pas assez élevé, du bruit est amputé. Cette définition n’est pas complètement
indépendante du RSB, notamment à faible bruit. Il faudra, pour des études futures, considérer
un autre critère. Le critère actuel permet toutefois d’évaluer la qualité des matrices de façon
comparative.

La figure 5.24 permet de visualiser trois matrices enregistrées dans des conditions de flux
différentes. La matrice 5.24(a) est enregistrée en fort flux la variance des pentes correspondant à
ce flux est de 4.10−4 pixel2 et 10 trames sont moyennées, 3 cycles de tirer-pousser sont appliqués
aux moteurs. Elle correspond à un RSB de 170. La matrice 5.24(b) est enregistrée en faible
flux avec 1 trame et 1 cycle uniquement, la variance des pentes est de 10−3 pixel2, le RSB
correspondant est de 40. Quant à la matrice 5.24(c), elle est enregistrée à très faible flux, la
variance des pentes est de 7.10−3 et seuls 1 trame et 1 cycle sont utilisées, son RSB est de 4.

On peut noter que lors de l’enregistrement d’une matrice d’interaction sur HOMER dans la
plupart des cas, 20 trames et 3 cycles sont utilisés, le RSB est bien supérieur à 100.
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(c) RSB=4

Figure 5.24 – Trois matrices d’interaction correspondant à une translation relative ASO/MD
de 0.05 sous-pupille, enregistrées dans des conditions de flux différentes.
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5.7.2 Identification expérimentale du désalignement relatif ASO/MD

Nous nous intéressons ici à un cas OA classique ou un cas LTAO, le deuxième MD est
remplacé par son miroir plan équivalent. Un désalignement relatif entre le miroir déformable
et l’analyseur de surface d’onde est introduit par déplacement de la matrice de micro-lentilles
(uniquement la matrice, la caméra ASO reste fixe) dans le but de valider expérimentalement la
procédure d’identification.

Pour chaque position de la matrice de micro-lentilles les pentes de l’analyseur sont enregis-
trées dans des conditions de faible bruit. Les translations/rotation relatives sont ensuite calculées
par différence entre les jeux de pentes des différentes positions. La variance des pentes est es-
timée à σ2pentes = 5.10−4 pixel2. En définissant l’erreur sur le calcul des pentes à 3σpentes, la

précision sur le déplacement de la matrice de micro-lentilles est
√
2 ∗ 3σpentes, valant environ

0.1 pixel, ce qui signifie une précision meilleure que 1/1000e sous-pupille puisque chaque sous-
pupille est composée de 142*142 pixels. Pour la calibration de la rotation, nous avons pris soin de
n’avoir aucune translation relative ASO/MD, en utilisant à fort flux l’algorithme (la translation
résiduelle est estimée à 0.005 sous-pupille) afin d’introduire une rotation relative effectivement
centrée. On peut alors utiliser les différences entre deux jeux de pentes sur les sous-pupilles de
bord pour calibrer la rotation.

Figure 5.25 – Choix du seuillage dans la procédure d’identification de la position relative
ASO/MD sur HOMER.

Une carte de poids est utilisée lors de la minimisation pondérée. On aurait souhaité direc-
tement utiliser une carte issue de la définition du RSB, valant 1 en présence de signal, 0 sinon.
Or cela nécessite d’avoir le maximum de la matrice dans un cas non bruité, non accessible lors-
qu’on enregistre directement une matrice d’interaction bruitée. Plusieurs valeurs de seuils ont
été testés entre 0 (aucun seuil) et 0.29*max. La figure 5.25 présente l’évolution de la différence de
translation déterminée par la procédure entre deux matrices d’interaction enregistrées dans les
mêmes conditions en fonction du seuillage considéré, et ce pour trois conditions de bruit. Nous
nous sommes intéressés à la translation différentielle entre deux matrices puisque nous n’avons
pas de zéro absolu pour calibrer la translation ASO/MD. Les performances de la procédure sont
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relativement indépendantes du seuillage dans un cas faiblement bruité, mais en revanche elles
varient beaucoup dans un cas fortement bruité. Les trois courbes se croisent pour une carte de
poids obtenue avec un niveau de seuil à 0.15*max(matrice bruitée) en un point correspondant
bien à une différence de translation nulle. La même étude a été effectuée sur l’estimation de la
rotation, et a donné des résultats similaires. On utilisera cette valeur de seuil dans la suite de
l’étude.

(a) Identification de la translation (b) Identification de la rotation

Figure 5.26 – Resultats de l’identification des translations et rotation relatives ASO/MD, pour
trois cas de bruit. Les barres d’erreur correspondent à ± l’écart-type de la valeur estimée sur
une population de 10 matrices d’interaction.

La figure 5.26 présente les résultats obtenus sur le banc concernant l’identification de la
translation et de la rotation relatives. Les barres d’erreur indiquées correspondent à ±σ où σ est
l’écart-type des valeurs trouvées par l’algorithme sur une population de 10 matrices. On a tracé
en pointillés la droite d’équation y = x, elle passe par tous les points de tests. La procédure
d’identification est donc bien linéaire.

Pour des translations inférieures à 0.5 sous-pupille, la précision est meilleure que le 100e de
sous-pupille pour des conditions de RSB moyennes ou bonnes, et même dans des conditions de
faible RSB elle est meilleure que le vingtième de sous-pupille, ce qui est au delà de la précision
requise pour l’optimisation des performances (paragraphe 5.5.2). La performance est sensible-
ment la même dans le cas d’une rotation. Les performances sont identiques dans le cas où une
rotation est ajoutée à des translations suivant les deux axes.

Il est aussi intéressant de noter que le grandissement identifié par l’algorithme reste constant
et vaut 0.988 ±0.002.

L’identification du désalignement relatif MD/ASO permet d’obtenir des précisions bien au
delà des spécifications de HOMER. Il est utilisé pour le ré-alignement du système et peut aussi
l’être dans la mise à jour des modèles dans les lois de commande tomographiques présentés au
paragraphe 5.5.1.

Raffinements et études complémentaires Lors de la minimisation du critère, il a été
nécessaire de fixer l’amplitude et le couplage de chacun des moteurs. Ces termes ont été pris
comme uniformes sur l’ensemble des moteurs, en particulier le couplage est fixé à 45%. Or il
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existe en réalité une certaine disparité sur ces valeurs. Après avoir identifié les translations,
rotation et grandissement, on identifie alors l’amplitude et le couplage de chacun des moteurs,
en fixant les paramètres identifiés à l’étape précédente à leur valeur estimée. Les facteurs de
couplages, compris entre 0.37 et 0.45 sont en moyenne égaux à 0.43.

Enfin, les paramètres système sont une nouvelle fois estimés, mais cette fois-ci avec les valeurs
d’amplitude et de couplage des moteurs fixés à leur valeurs identifiés. Le gain observé n’est
pas significatif, car compris au sein de la barre d’erreur. L’algorithme est donc robuste aux
incertitudes concernant les paramètres de la gaussienne utilisée pour le modèle des fonctions
d’influence.

Pour une identification spécifique des fonctions d’influence on pourra notamment se référer à
[Neichel et al.(2012a)], en annexe du manuscrit et écrit en tant que co-auteur où une procédure
similaire a été implantée sur le système d’OAMC GeMS.

5.7.3 Identification expérimentale en configuration OAMC

Le deuxième miroir déformable est placé sur le banc HOMER à une altitude équivalente
de 5000 m, et la matrice d’interaction entre ce MD et l’ASO est enregistrée, pour les trois
champs de vue. L’algorithme d’identification conjointe des directions d’analyse et de l’altitude
de conjugaison du miroir est alors appliqué mais ne converge pas vers un résultat plausible. En
effet, l’altitude identifiée est de l’ordre de 8000 m et les directions identifiées correspondent à
un décalage de plus d’une étoile guide sur le module source de HOMER. Une cause possible est
l’erreur de modèle des fonctions d’influence, modélisées par des gaussiennes. Nous avons donc
testé en simulation s’il était possible d’utiliser les fonctions d’influence étalonnées par le HASO
dans la section 5.7. Or, dans ce cas l’identification des directions d’analyse et de l’altitude ne sont
pas entièrement découplées et l’identification conjointe ne converge pas. Il sera donc nécessaire
de résoudre en premier lieu ce problème en simulation. Une piste envisagée est la caractérisation
des fonctions d’influence sur un nombre plus importants de points d’échantillonnage. En effet, il
est possible que la résolution actuelle ne permette pas de simuler des déplacements de la fonction
d’influence avec la précision nécessaire.

5.8 Identification du désalignement relatif MD/ASO sur SAXO

HOMER en tant que banc de laboratoire a ses propres spécificités qu’on ne retrouve pas sur
un vrai système comme son fort coefficient de couplage, ou le faible nombre d’actionneurs. Il
est donc très enrichissant de tester l’algorithme d’identification développé sur un système réel
beaucoup plus contraignant en terme de complexité et d’alignement. J’ai eu la chance de pouvoir
mettre en oeuvre l’identification du désalignement relative ASO/MD sur SAXO, qui est le banc
d’OA extrême de SPHERE.

SPHERE (Spectro-Polarimetry High-contrast Exoplanet Research) [Beuzit et al.(2005)], dont
on peut voir une représentation figure 5.27(a), est un ambitieux projet européen d’instrument de
détection directe et de caractérisation spectrale d’exoplanètes. Le maitre d’ouvrage est l’ESO,
12 instituts sont impliqués dans sa réalisation et il sera implanté au VLT courant 2013. Les
objectifs scientifiques sont très ambitieux, trois instruments plan-focaux seront associés : une
caméra d’imagerie différentielle (IRDIS), un spectrographe à intégrale de champ (IFS), et un
polarimètre (ZIMPOL). Il est nécessaire d’atteindre en amont de ces trois sous-systèmes un fort
contraste grâce à un coronographe associé à de l’OA extrême.
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Le maitre d’oeuvre du système d’OA, SPHERE Adaptive optics for eXoplanet Observa-
tion (SAXO) [Fusco et al.(2006)], est l’Onera. Une représentation de SAXO est présentée figure
5.27(b), dans la configuration où il était intégré à l’Observatoire de Meudon pour valider le
module OA et sur laquelle j’ai effectué les tests. L’étage correctif de SAXO se compose d’un
MD de 41*41 actionneurs, c’est à dire environ 1300 actionneurs utiles de couplage 28%, sur un
diamètre de 180 mm et d’un miroir de correction de tip-tilt. L’ASO est un Shack-Hartmann
de 40*40 sous-pupilles associées à un détecteur 240*240 pixels fonctionnant à une fréquence de
1.2 kHz. Les spécifications d’alignement sont 1/10ede sous-pupille en translations et rotation en
bord de pupille relatives ASO/MD.

(a) SPHERE et ses différents sous-systèmes (b) SAXO, le banc d’OA extrême de SPHERE
tel qu’il était intégré à l’Observatoire de Paris-
Meudon.

Figure 5.27 – Représentation de SPHERE et de SAXO

Afin de valider l’identification du désalignement relatif, l’ASO a été translaté suivant une
direction. Se trouvant sur une platine de translation de haute précision, l’incertitude sur la
translation introduite est de ± 2 microns, ce qui correspond à ± 0.015 sous-pupille. Pour chaque
position, 5 matrices d’interaction ont été enregistrées en fort flux en utilisant une méthode de
type Hadamard [Kasper et al.(2004)] qui permet d’améliorer la vitesse d’acquisition ainsi que
le RSB de la matrice en actionnant non plus les moteurs un par un mais des modes donnés
par la matrice Hadamard. Le RSB sur la matrice d’interaction est très bon, il est égal à 3000.
Un exemple de matrice d’interaction obtenue est visible sur la figure 5.28, elle a une structure
différente de celle de HOMER (figure 5.24), la réponse des actionneurs est bien plus localisée.
Comme sur HOMER, on a utilisé un masque afin de ne pas tenir compte des sous-pupilles non
éclairées (seuil fixé à 25% du maximum, plus élevé que sur HOMER car les fonctions d’influence
sont plus piquées). L’algorithme est testé sur toutes les matrices. Le modèle ASO utilisé est
un modèle de type géométrique, et les fonctions d’influence du moteur sont modélisées par des
fonctions gaussiennes de coefficient de couplage égal à 28%. La barre d’erreur sur la translation
estimée correspond à ±3σ=0.002 sous-pupille. Le graphe 5.29(a) présente la translation estimée
en fonction de la translation introduite, le 0 de la translation introduite correspond à la position
à laquelle le banc avait été au préalable aligné. En pointillés rouge est tracée la droite d’équation
y = x + b. On voit donc la très bonne linéarité de l’algorithme, et le paramètre b permet de
remonter à la position optimale d’alignement, identifiée à une translation de -0.04 sous-pupille
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Figure 5.28 – Matrice d’interaction enregistrée sur SAXO dans des conditions de bruit faible
(RSB=3000).

(a) Identification de la translation sur SAXO. En
pointillés rouges est tracée la droite d’équation
y = x + b. L’identification est bien linéaire, et b
donne la position nominale identifiée à -0.04 sous-
pupilles.

(b) Perte de performance par rapport à la posi-
tion 0. En pointillés rouges est tracé le polynôme
d’ordre 2 approchant au mieux la courbe. Son
minimum est à -0.02 sous-pupilles.

Figure 5.29 – Resultats de l’identification de la translation relative ASO/MD sur SAXO. Les
barres d’erreur correspondent en x à ± 0.015 sous-pupilles qui est la précision mécanique de la
platine de translation, et en y à ± 0.002 qui l’écart-type de la valeur estimée sur une population
de 5 matrices d’interaction (valeur trop petite pour être visualisée sur le graphe).
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par rapport à la position actuelle.
Afin de vérifier ce dernier point, la boucle d’OA a été fermée et une performance a été

calculée pour chaque position de l’ASO. La matrice d’interaction utilisée n’est pas remise à
jour, c’est la matrice d’interaction enregistrée pour la position 0. Le graphe 5.29(b) présente
la perte de performance quadratique par rapport à la position 0 en fonction de la translation
introduite. On a tracé en pointillés rouges le polynôme d’ordre 2 approchant au mieux la courbe
afin d’identifier son minimum, puisque le pas de translation est plus grossier que la translation
identifiée. Le minimum de la courbe est en -0.02, ce qui compte tenu des erreurs sur la translation
introduite confirme la position nominale identifiée par l’algorithme. Cela permet d’atteindre une
précision de l’ordre de ±1/50esous-pupille, ce qui est bien au delà des 1/10erequis.

La procédure d’identification que j’ai développée donne donc de très bonnes précisions sur
l’alignement pour un système aussi complexe que SAXO, comme sur un système aux caractéris-
tiques particulières qu’est HOMER et a été utilisée pour ré-aligner très finement ces systèmes.
Son implantation directe pour l’optique adaptative extrême SAXO et l’implantation d’une pro-
cédure similaire sur GeMS (voir annexe) ouvrent la voie à son application sur des bancs d’optique
adaptative à haute performance.

5.9 Conclusions sur l’optimisation de HOMER

Ce chapitre a présenté les différentes procédures d’optimisation qui ont été développées et
implantées sur HOMER. La première partie a été consacrée à l’optimisation de la performance au
niveau de la caméra imagerie, sur axe et sans turbulence. Pour ce faire, la gestion de l’élongation
de la réponse de la caméra imagerie ainsi qu’une correction des aberrations non communes par
diversité de phase ont été mises en place, et permettent d’obtenir un Strehl de 97.5% sur axe
sans turbulence. De plus, une étude des aberrations non communes dans le champ a montré un
faible intérêt de les corriger en regard de la complexité de mise en oeuvre d’une telle correction.

La deuxième partie a été consacrée à l’identification de paramètres système, en particulier du
désalignement relatif entre l’analyseur et le miroir déformable, ainsi que des directions d’analyse.
La procédure d’identification du désalignement relatif ASO/MD a pu être validée sur deux
systèmes aux caractéristiques et aux précisions d’alignement requises différents : HOMER à fort
coefficient de couplage et peu de sous-pupilles, peu sensible à un désalignement, et sur un banc
d’optique adaptative extrême aux fonctions d’influence piquées et avec beaucoup de sous-pupilles
demandant un alignement beaucoup plus fin. Dans les deux cas, les résultats fournissent une
précision bien au-delà des spécifications. La procédure que j’ai développée est donc utilisée de
façon fiable pour mettre à jour les modèles et ré-aligner le banc de façon très fine. Les procédures
développées sur HOMER ont été testées sur des systèmes opérationnels comme GeMS (ou en
passe de l’être comme SAXO) sur des télescopes de 8m. Ceci valide à la fois l’approche présentée
et l’intérêt des méthodes développées mais aussi le fait que des résultats obtenus pour et sur
HOMER sont directement applicables à des systèmes allant sur ciel. Ceci valide par là-même
l’intérêt du banc HOMER comme outil de test essentiel pour les futurs systèmes d’OA grand
champ.

Grâce à ces différentes procédures, le banc HOMER est aligné et calibré finement, prêt à être
utilisé comme outil de comparaison entre différentes solutions proposées pour la commande. Le
prochain chapitre est donc consacré à l’implantation et à la comparaison des lois de commande.
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CHAPITRE6
IMPLANTATION ET ÉTUDE DE LOIS DE

COMMANDES TOMOGRAPHIQUES SUR
HOMER

Ce chapitre est consacré à l’implantation des lois de commande présentées au chapitre 3 sur
le banc HOMER. Cette étude est motivée par les projets d’optique adaptative grand champ qui
sont actuellement en cours de développement pour les télescopes de type VLT et ELT. Comme
nous l’avons vu au chapitre 2 ces projets sont nombreux et diversifiés. Les différents concepts
d’optique adaptative grand champ ont été validés, mais avec très peu de lois de commande. La
plupart ont utilisé une commande de type intégrateur associé à un reconstructeur moindres carrés
[Quiros-Pacheco(2006), Marchetti et al.(2008)]. Seuls quelques tests succincts ont été effectués
pour la commande de type POLC [Laag et al.(2008)]. Le reconstructeur MMSE où un facteur
multiplicatif sur la matrice de covariance du bruit est introduit est implanté sur le système
d’OAMC GeMS [Neichel et al.(2010a)]. La commande LQG a quant à elle été validée en OAMC
sur HOMER mais dans un cas de turbulence générée par les miroirs déformables eux-mêmes
[Costille et al.(2010)]. Comme on peut le voir, chaque banc d’OA grand champ fonctionne avec
une loi de commande optimisée pour lui-même, il est donc ardu de comparer les performances
des différentes lois de commande, étant implantées sur des systèmes différents.

Dans ce chapitre, quatre lois de commande envisagées pour des futurs systèmes et représen-
tatives des grandes familles de commandes proposées sont implantées expérimentalement sur le
banc HOMER dans les mêmes conditions de turbulence ou d’alignement de banc. Un des buts
premiers est de valider la possibilité d’implanter sur banc ces lois de commande ce qui pour
certaines n’avait été que partiellement ou pas encore validé jusqu’à présent. Ces conditions de
laboratoire contrôlées identiques permettent de comparer ces lois de commande en terme de
performance obtenue dans une configuration de champ ou de bruit donnée. En outre, elles au-
torisent une étude comparative de leur robustesse aux erreurs de modèles, ainsi qu’au bruit de
mesure. La souplesse dans l’optimisation de leurs paramètres est aussi étudiée afin d’envisager
leur simplicité d’utilisation pour des utilisateurs.

Le coeur de ce chapitre est un article en cours de soumission, présentant les résultats obtenus
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sur l’implantation et l’optimisation des lois de commandes en LTAO.
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Amélie Parisot1,2,∗, Cyril Petit1, Thierry Fusco1,2 and Jean-Marc Conan1

1Onera, DOTA-HRA, BP72 29 avenue de la division Leclerc, 92322 Chatillon Cedex,

France

2 Laboratoire d’Astrophysique de Marseille, Pôle de l’Etoile, Site de Château-Gombert, 38

rue Frédéric Joliot-Curie, 13388 Marseille Cedex, France

∗Corresponding author: amelie.parisot@onera.fr

c© 2012 Optical Society of America

OCIS codes: 010.1080,010.1285,100.3190,170.6960

1. Introduction

Classical Adaptive Optics (AO) systems [1] on ground based telescopes have demonstrated

a deep benefit to the scientific community. Several Wide Field Adaptive Optics (WFAO)

instruments are currently studied in order to enlarge sky coverage or get a wider Field Of

View (FoV). Second generation instruments for Very Large Telescopes (VLT) and first light

instruments for the Extremely Large Telescopes (ELT) are under study to tackle new as-

tronomical objectives, and rely on these different WFAO concepts. The force of these latter

are their tomographic reconstruction abilities: atmospheric turbulence is probed in different

directions thanks to Guide Stars (GS) and the turbulent volume is reconstructed. Correction

can then be performed with one Deformable Mirror (DM) conjugated to the ground in one

direction in order to obtain diffraction limited images, it is called Laser Tomographic AO

1
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(LTAO) [2] or in a large FoV (around 10 arcminutes) with a very moderate correction (typi-

cally a factor two or four on Point Spread Functions (PSF) full width at half maximum with

respect to seeing limited images) and it is Ground Layer AO (GLAO) [3]. Multi-Conjugate

AO (MCAO) [4–6] uses several DM conjugated at different altitudes allowing an uniform

correction in a quite large FoV (around 2 arcminutes). Finally, Multi-Object AO (MOAO) [7]

will allow a good correction (close to the diffraction limit) in several specific directions of in-

terest throughout a large FoV (typically larger than five arcminutes), one DM being assigned

per science target.

Control aspect is the corner stone of any of these WFAO concepts. This paper proposes an

experimental comparison of several control laws dedicated to WFAO and proposed during the

last years. Indeed the classic control law, relying on a least square reconstructor associated

to an integrator control, is not well adapted and several complex and efficient tomographic

control laws have been proposed in the past 15 years to deal with the 3-dimensional esti-

mation and correction of the turbulent volume. Even though classical integrator laws (with

optimal modal gain [8], [9]) have been commonly used in AO and have also been extended

to MCAO [10] towards on sky demonstration [11, 12] such kind of approaches suffer from

intrinsic limitations. In particular the lack of tomographic reconstruction of the turbulent

volume capabilities that can not be overcome dramatically reduces their performance and

their versatility. Several solutions have been proposed to meet the WFAO control issue in

closed loop, which aims at image quality improvement through minimizing the residual phase

variance. The Linear Quadratic Gaussian (LQG) approach applied for AO systems has been

initiated in [13,14] then in [15,16]. LQG control adapted to the AO and MCAO in a discrete

framework has been proposed in [17]. It has been shown that this approach was optimal in

AO and MCAO in the sense of the minimum residual phase variance [18]. The first experi-

mental validation in AO and off-axis AO has been performed in [19,20]. It can also be used

in the turbulent and vibrational tip-tilt control as on the extreme AO of SPHERE [21] or on

the MCAO system of Gemini GeMS [22]. The experimental validation of the LQG control

2
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in a LTAO and a MCAO case has been performed on the WFAO bench HOMER [23] and it

has been successfully implemented on the MOAO bench CANARY in laboratory [24]. The

main drawback of its optimality is its high computational complexity (off-line and on-line).

Intermediate control law strategies between the simplest integrator and the complex LQG

have been developed. They rely on the optimal static tomographic reconstructor of the

turbulence in open-loop [25–27] which is adapted with ad’ hoc solutions to a dynamic and

closed-loop framework. Virtual Deformable Mirror (VDM) control [28,29] directly applies this

reconstructor to closed-loop measurements in artificially increasing noise in order to handle

the closed-loop framework and thus the model errors which results from this. This solution

has a complexity as low as the classic control (least square reconstructor associated to an

integrator controller) but is sub-optimal. The Pseudo-Open Loop Control (POLC) [30, 31]

reconstructs pseudo open loop measurements before applying the static optimal tomographic

reconstructor. Dynamics is handle through a temporal filter. A first experimental demonstra-

tion on a MCAO laboratory bench has been performed [32] but only on about twenty static

iterations, which did not allow a comprehensive conclusion on its experimental stability.

Implementation and comparison of other sub-optimal control schemes developed to handle

a large number of degrees of freedom (e.g. FrIM [33], Fourier space control [34]...) are beyond

the scope of this paper.

Experimental implementation of the different solutions is now essential in order to evaluate

their respective performance and robustness in experimental conditions, and also to validate

their numerical simulation results. An other key point is to assess their respective calibra-

tion needs and potential issues. Indeed, a trade-off between computation costs, performance

and robustness to model errors and to noise has to be deeply analyzed. In this framework

the Onera WFAO facility (HOMER bench) has been developed. Gathering a 3D turbulence

generator, two deformable mirrors with variable altitude positions and a PC-based flexible

and user-friendly Real Time Computer, HOMER allows the implementation of matrix-vector

type control schemes. We present here an experimental validation and comparison of differ-

3
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ent control schemes for LTAO concept using the HOMER bench. We define the formalism

of WFAO used is this paper in section 2. In section 3 we introduce the different control

laws formalism. For the sake of brevity we only present the ones actually implemented on

the HOMER bench. It goes from the simplest least-square associated to an integrator con-

trol to the optimal (but the most complex) Linear Quadratic Gaussian solution, through

solutions relying on the minimum mean square reconstructor like the Virtual Deformable

Mirror control or a Pseudo-Open loop approach. The parameters to tune in each control law

are highlighted. The HOMER bench structure is recalled in section 4. We present then the

numerical and experimental results obtained for the different control schemes. First we begin

with classical AO results in section 5, then we focus on LTAO case. In section 6 we present

their optimization by tuning the parameters described in the previous section. In section 7

performance achieved with these four control laws is evaluated for different field of view and

compared to end-to-end simulations results. Then experimental performance robustness to

noise is studied.

2. WFAO system model

In this section we describe a WFAO system and the main assumptions used in this article.

We also define the optimality criterion using the formalism introduced beforehand. Figure 1

describes a general WFAO system implemented on a telescope with a pupil diameter D. ngs

WFS are used to analyze the turbulence, they look at Guide Stars (natural in this study)

whose positions are given by the angle α = αi with i comprised between 1 and ngs, αmax is

the largest angle between two guide stars. Correction in nobj directions of interest β = βj

with j comprised between 1 and nobj is performed by nm DM optically conjugated to altitude

hn with n comprised between 1 and nm. These notations allow to describe several types of

WFAO:

• a MCAO system : ngs > 1 et nm > 1 ;

• a LTAO or GLAO system : ngs > 1 et nm = 1 ;

4
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Fig. 1. Illustration of a WFAO system and notations used. Turbulence is
modeled by nℓ discrete layers and is analyzed by ngs WFS. Correction in nobj

directions of interest β is performed by nm DM.

• a SCAO system : ngs = 1 et nm = 1.

We consider a 2-frame delay system: the WFS has a one frame integration time, denoted T ,

and CCD read-out, slopes calculation and control computation are assumed to be performed

during the next frame. Control is then applied at the beginning of the following frame. The

chonogram of the system is shown on Fig. 2. For more complex chronogram, see [35–37]. The

time-average phase at time nT , ϕn is defined by:

ϕn =
1

T

∫ nT

(n−1)T

ϕ(t)dt. (1)

Atmosphere is modeled by nℓ turbulent layers statistically independent, each layer ℓ is

located at altitude hℓ. The maximum observing angle is θ. It defines at altitude hℓ a meta-

5
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Fig. 2. Chronogram of the system process.

pupil, the diameter of which is :

Dmeta
ℓ = D + αmaxhℓ (2)

assuming that θ << π/2, that will be the case in the following.

The time-average turbulent phase at altitude hℓ at time nT is defined on the meta-pupil

Dmeta
ℓ and is denoted ϕtur

ℓ,n . It can be expanded on a convenient modal basis. In this article

this basis is the usual Zernike basis unless otherwise specified. The turbulent phase in the

volume ϕtur
n is defined by the concatenation of the turbulent phases in each layer ℓ.

The turbulent phase is then corrected by nm deformable mirrors at time n through the

control vector un gathering all the DM control vectors um,n with m comprised between 1

and nm: un = ((u1,n)t, ..., (unm,n)
t)t where t stands for transposition. We define a DM global

influence matrix N, a block-diagonal matrix, each block being an influence matrix of the

mirrors, DM are considered as linear components with no dynamics. So the correction phase

in the volume ϕcor
n is defined as:

ϕcor
n =

1

T

∫ nT

(n−1)T

ϕcor(t)dt = Nun−1. (3)
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The system is assumed to work in closed-loop, so the resulting residual phase seen in the

telescope pupil in directions β at time n−1 φres
β,n−1 defined as the sum of the turbulent phase

seen in the telescope pupil φtur
β,n−1 in directions β and of the corrective phase applied by the

DM projected in the pupil in the same direction φcorr
β,n−1:

φres
β,n−1 = φtur

β,n−1 + φcor
β,n−1

= M
nℓ

β ϕtur
n−1 + Mnm

β (Nun−2)

(4)

where M
nℓ

β is the linear projector of the nℓ turbulent phases seen in the β directions in

the pupil and Mnm

β the linear projector of the nm correction phases seen in the same β

directions in the pupil as defined in [38]. It is worth pointing out that the residual phase has

often been defined as the difference between the turbulent phase and the corrective phase,

the convention of sum here defined has been made in order to be more consistent with bench

and RTC implementation.

Wavefront sensors are assumed to be linear, they are modelized by their matrix Dαi
which

describes the linear link between the phase measured in the pupil in the direction αi and

measured slopes of the corresponding WFS. Similarly to N, we define a global WFS matrix

Dngs
as a block-diagonal matrix concatenating all the matrices Dαi

. So the residual WFS

measurements are :

yn = Dngs
φres

α,n−1 + wn, (5)

where wn is a generalized measurement noise vector for all WFS. It is assumed to be a

zero-mean white Gaussian noise, decorrelated between sub-apertures and directions, hence

its covariance matrix, Σw, is diagonal. We define a WFAO interaction matrix M
ngs,nm

int that

links control space to WFS slope space:

yn = M
ngs,nm

int un = Dngs
Mnm

α Nun. (6)
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The standard performance criterion is to minimize the residual phase variance in the

directions of interest β which leads to the following WFAO optimality criterion:

J(u)wfao = lim
N→+∞

1

N

N
∑

n=1

∥

∥M
nℓ

β ϕtur
n + Mnm

β Nun−1

∥

∥

2
. (7)

Note that the SCAO configuration is the particular case where Mnℓ
α ,Mnm

α ,Mnm

β and M
nℓ

β

are identity matrices considering a single WFS performing on-axis analysis and a single DM

correcting in one single direction. We explore in this article a LTAO case one DM is used for

performing an on-axis correction. In this particular case, Mnm

β and M
nℓ

β are identity matrices

3. Control laws formalism

3.A. classic integrator based control law

This section is devoted to the very common control approach, the so-called classic integrator

control. It is based on a least-square reconstructor associated with a temporal controller

which is an integrator. The control un applied to the DM at time nT is given by:

un = un−1 + g∆un = un−1 − gMcomyn (8)

where Mcom is the command matrix computed as the pseudo-inverse of the interaction matrix

and g the integrator gain. To compute the command matrix a classical truncated singular

value decomposition (TSVD) is usually used and unseen modes are filtered. Two solutions are

considered for bad-seen modes [10, 39]: they are either roughly filtered and then an uniform

integrator gain g is used or an optimized modal gain is used [8, 9, 40].

Despite its implementation simplicity this controller has several drawbacks.

• This solution does not provide a performance optimization in directions of interest

because it minimizes a criterion on slopes measurements: it is related to directions of

measurement. It has thus no tomographic abilities.
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• Residual slopes minimization does not allow a priori assumptions on phase statistics

and noise.

• A rough filtering of bad-seen modes needs a choice of the filtering level and the uniform

gain and limits the number of degrees of freedom. If an optimized modal gain integrator

is used, aliasing is assumed to be negligible and that can not be the case in MCAO

anymore [10] and the method is rather complex although largely sub-optimal.

The parameters to optimize are :

• the integrator gain;

• the filtered modes number for the command matrix computing.

3.B. Optimal static estimation

In order to overcome the main limits brought up in paragraph 3.A the minimum mean

square error (MMSE) approach is now generally considered. First, in a case of a static phase

reconstruction, the function to minimize is:

ǫMMSE = 〈‖Mnℓ

βi
ϕ̂tur −M

nℓ

βi
ϕ‖2〉ϕtur,noise (9)

〈.〉ϕtur,noise stands for a mathematical expectation on both turbulence and WFS noise out-

comes. ‖.‖2 denotes the spatial variance in the telescope pupil and ϕ̂tur is the estimated

turbulent phase direction β. Both turbulent phase and WFS noise are supposed to be zero-

mean Gaussian random processes. The linear estimator Rmmse minimizing this equation

is [25–27]:

ϕ̂tur = Rmmsey (10)

with

Rmmse =
[

(DMnℓ
αi

)tΣw
−1DMnℓ

αi
+ Σ−1

ϕtur

]†

(DMℓ
αi

)tΣw
−1 (11)

9
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where † stands for generalized inversion, and Σϕtur and Σw are respectively the turbulent

phase and the measurement noise spatial covariance matrices. Then, DM commands are

computed through a projection of estimated phase ϕ̂tur on DM space, eg minimizing

ǫproj =

nobj
∑

i=1

‖Mβi
nℓϕ̂tur + Mβi

nmNu‖2. (12)

The least square solution is:

u = −
(

(Mnm

βi
N)tMnm

βi
N
)†

(Mnm

βi
N)tM

nℓ

βi
ϕ̂tur

= −P
wfao
β ϕ̂tur

(13)

where P
wfao
β is the projector of the turbulent phase in the volume in the directions of interest

β on the DM space.

Nonetheless this solution has been developed in the framework of the static phase recon-

struction and can not be roughly transposed to the fundamentally different framework of a

dynamic and closed-loop system. Several solutions have been proposed to fit it to a dynamic

closed-loop case.

3.C. VDM control formalism

The Virtual DM control was proposed by M. Le Louarn in [28] then in [29] using the

Karhunen Loeve (KL) basis. Its development has been motivated by the MMSE reconstruc-

tor application to large number of degrees of freedom systems in closed-loop. The standard

application case is LTAO. This control law is under study in particular in the framework of

the future LTAO system, constituted by the AO Facility and GALACSI, which will equip

the VLT second generation instrument, MUSE [41].

The VDM approach virtually adds a second DM strictly identical to the real one, in

altitude. Turbulence is projected on the two DM, control is computed for both DM and then

the virtual DM commands are added to the real DM ones in order to correct the turbulence
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in one direction.

The main steps of this control law are the following:

1. Atmospheric KL modes are generated in the pupil, called Ktur
KL.

2. In order to control the closest modes to the Ktur
KL, for each atmospheric KL we compute

the commands to be sent to the DM that best fit that mode. This step is done by

minimizing the difference ǫKL:

ǫKL = ‖WDM
(

Ktur
KL,i −Nui

)

‖2 (14)

where WDM is the pupil weighting function, Ktur
KL,i the shape of the ith polynomial to

reproduce with the DM. The least-square solution is given by

ui =
[

(N)tN
]†

(N)tKtur
KL. (15)

3. These modes are pushed in order to get a modal interaction matrix MKL
int which relays

DM modes generating Ktur
KL to WFS slopes.

4. The tomographic reconstructor is computed using a MMSE reconstruction, with a

fudge factor nCw to take into account the dynamic closed-loop process whereas it has

been developed in a static reconstruction of atmospheric turbulence framework (WFS

noise is artificially increased)

RKL
mmse =

[

(MKL
int )t(nCwΣw)−1MKL

int + Σ−1
ϕtur

]†

(MKL
int )t(nCwΣw)−1. (16)

Note that reconstruction is made on DM basis so there is no projection step as defined

in Eq. (13).

5. The contribution of each DM is added and sent to the only real DM. As the two DM

are identical it is a simple summation actuator by actuator.
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6. A simple integrator with a scalar gain is then associated:

un+1 = un − gKLR
KL
mmseyn. (17)

Different parameters have to be optimized:

• the KL number controlled by each DM;

• the filtered modes number for step (2);

• the fudge factor nCw in step (4);

• the filtered modes number for RKL
mmse computation step (4);

• the integrator gain gKL needed for step (6).

The VDM approach has several pros. The main advantage is that only one matrix-vector

multiply is performed, between slope space and command space, so its complexity is as low

as a simple least-square control.

Nevertheless some cons and limitations of this control law can be highlighted. It is obvi-

ously sub-optimal and MMSE reconstructor is applied to a dynamical and closed-loop system.

We can also note that since turbulence is estimated on the DM basis, a sub-modeling error

is made. Furthermore, the two DM are strictly identical so the generated DM KL modes

are arbitrarily set to zero for every point outside the virtual DM, even if it is inside the

meta-pupil.

3.D. POLC formalism

The Pseudo Open Loop Control (POLC) [30,31] is also based on the MMSE reconstructor. To

circumvent the static open-loop framework of the MMSE reconstructor, the POLC approach

takes into account the system dynamics and closed loop schemes: DM correction effect is

subtracted to measurements in order to apply the MMSE reconstructor to these calculated
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pseudo open loop measurements. An Infinite Input Response (IRR) filter is applied to handle

temporal dynamics. The main operations are thus:

1. Reconstruction of the pseudo open loop measurements yol
n from the closed-loop ones

yn, the DM contribution is subtracted to these latter:

yol
n = yn −M

nGS ,nMD

int un−2 (18)

where Pwfao is the projector defined in Eq. (13);

2. Turbulent phase estimation ϕ̂tur
n using Rmmse with a fudge factor nCw to take into

account the pseudo open loop and possible model errors and comparison with the

previous estimated one to derive an error term en−1:

en−1 = Rmmse(nCw)yol
n − ϕ̂tur

n−1 ; (19)

3. Prediction of the phase through a temporal filter:

ϕ̂tur
n+1 = αϕ̂tur

n + γϕ̂tur
n−1 + δen−1 , (20)

parameters α, γ and δ used in this second order dynamical process are chosen to ensure

stability;

4. Computation of the corrective DM commands by a least square projection (assuming

that the DM is linear and has no temporal dynamics):

un = −Pwfaoϕ̂tur
n+1. (21)

The parameters to optimize are :

• the number of reconstructed layers;

13
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• the altitude, the wind speed and turbulence strength for each layer;

• the number of reconstructed modes in each layer;

• the filtered modes number for the MMSE reconstructor computing;

• the fudge factor nCw;

• the filtered modes number for the Pwfao projector computing;

• the parameters α, γ and δ. L. Gilles [31] suggests α = γ = 0.495 and δ = 0.5.

Though suboptimal, this approach provides efficient tomographic reconstruction for closed-

loop systems. Temporal dynamics is only taken into account through an ad’hoc second order

temporal filter. It is being studied in the Thirty Meter Telescope framework and a numerical

study has been carried out by P. Piatrou and L. Gilles [42] and has highlighted its good

robustness towards alignment errors.

Though more complex than VDM control law, the phase reconstruction step can be avoided

by working in the DM space since α, γ and δ are scalar coefficients. Multiplying Eq. (20) by

the projector P
wfao
β , we find:

un = αun−1 + (γ − δ + δPwfao
β RmmseM

nGS ,nDM

int )un−2 − δPwfao
β Rmmseyn. (22)

Thus complexity is reduced through a decrease of matrices size without any computing

change.

3.E. LQG control formalism

It is worth pointing out that none of these control laws presented beforehand can be consid-

ered optimal with respect to the criterion Eq. (7). This part just recalls the main equations

and important characteristics of the optimal solution to this control problem, the Linear

Quadratic Gaussian (LQG) control law. It has been fully described especially by C. Petit &

al. [20].
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The control problem in Eq.(7) finds its solution in a two step resolution in the considered

case where DM dynamics is negligeable. This classic result is known as the stochastic separa-

tion theorem [43,44] and states that the optimal control un can be constructed by separately

solving: (a) a deterministic control problem consisting in computing the optimal control in

complete information and (b) a stochastic minimum variance estimation problem consisting

in estimating and predicting the turbulent phase. The solution of this last step is provided

by the Kalman filter in the linear Gaussian case. If the Gaussian assumption is released, the

Kalman filter provides the best linear unbiased estimator.

To describe the LQG control, a state-space representation of the system is usually specified.

For a simple turbulent phase model of the form ϕn+1 = Aturϕn + νn, νn being a white

Gaussian noise, a state-space model can be defined as in [20]. A higher order model of

turbulence estimation can also be considered, but no significant increase of performance has

been obtained on the HOMER bench. All the matrices of the state-model being stationary,

the asymptotic formulation of the Kalman filter is applied. The estimate ϕ̂tur
n/n of the turbulent

phase ϕn knowing all the measurements {y0, ...,y0} and the prediction of the turbulence

ϕ̂tur
n+1/n can be found in Ref. [20]. The LQG optimal control comes down to the following and

compact form:

1. Estimation of the phase ϕ̂n/n

ϕ̂tur
n/n = ϕ̂tur

n/n−1 + H∞

[

yn − (Dngs
Mnℓ

α ϕ̂tur
n/n−1 + Dngs

Mnm

α Nun−2)
]

(23)

where H∞ is the asymptotic Kalman gain which can be computed with a fudge factor

nCw on the noise covariance matrix as commonly performed ( [20]).

2. Prediction of ϕ̂

ϕ̂n+1/n = Aturϕ̂n/n (24)

3. Computation of the corrective control voltages by a least square projection (assuming
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that the DM is linear and has no temporal dynamics):

un = −Pwfaoϕ̂n+1/n. (25)

The parameters to optimize are :

• the number of reconstructed layers;

• the altitude, the wind speed and turbulence strength for each layer;

• the number of reconstructed modes in each layer;

• the fudge factor nCw;

• the filtered modes number for the Pwfao projector computing.

LQG approach provides the optimal solution, it has been numerically and experimentally

validated in off-axis AO [45], for tip-tilt control [21,22,46], and in WFAO configuration [23,

24,47] where its higher performance towards classic control schemes have been experimentally

demonstrated. The main drawback is its on-line and off-line complexity.

4. HOMER bench

HOMER bench is a laboratory bench devoted to implementation and validation of WFAO

concepts such as GLAO, LTAO or MCAO. We can implement different control laws and

perform experimental comparison between control solutions as a function of the noise or of

the field of view. We can also study their calibration issues and strategies, in [47] system

parameters identification is studied. Figure 3 shows a picture of the HOMER bench and the

optical layout.

HOMER is representative of a telescope with a 8-meter diameter pupil (as the Very Large

Telescope, VLT) observing at 2.2 microns a 2 arcminute field of view, in particular for

anisoplanatism and turbulence.

16



153

Fig. 3. Left: Optical layout of HOMER. Right: Picture of the bench and its
main components

The source module is made up with 7x9 unresolved sources in the visible wavelengths (λ

=635 ±5 nm) dispatched over a reconfigurable cartesian grid. This leads to a field of view of

427λ/D∗484λ/D. The source module is associated with a collimator Ds to simulate Natural

Guide Stars (NGS).

Then light comes through three Kolmogorov type turbulent layers mounted on a rotating

stage to simulate wind. A wide field WaveFront Sensor (WFS) analyzes GS light and cor-

rection is performed with two deformable mirrors (DM). As this paper focuses on a LTAO

configuration, only one DM will be used. A wide field imaging camera is used for performance

computation.

A detailed description can be found in [23]. Hereafter we briefly remind the main compo-

nents characteristics and highlight the new ones implemented.

4.A. Turbulence generator

The major upgrade of HOMER has been the turbulence generator implementation. Up to

three rotating transmitting phase screens simulating a realistic atmospheric turbulence can
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be inserted in the collimated beam turbulent space. Altitude of turbulent layers can be

chosen between 0 and 13 km in an equivalent VLT case.

Phase screens (PS) are those manufactured by SILIOS for the turbulence generator of the

MCAO demonstrator MAD: the Multi-Atmospheric Phase screens and Stars (MAPS) [48].

The PS surface is encoded with a bi-dimensional aberrations map with spatial distribution

typical of the atmospheric turbulence Van Karman type by a technique of wet etching on

glass substrate. They are mounted on step-by-step motor, simulating wind speed between 5

and 20 m.s−1. The module has been manufactured by the GEPI of Paris Observatory. Table

1 gathers spatial and temporal characteristics of turbulent layers on HOMER.

Ground layer Intermediate layer High layer
PS name PS2 PS4 PS3
L0 (m) 22 22 22
D/r0 (per screen 633 nm)) 5.4 2.7 4.1
C2

n (%) 52 16 32
vV LT (m.s−1) 9 5 20
vHOMER (rad.s−1) 9 10−3 2.4 10−3 5.3 10−3

vHOMER
rotation (min.rotation−1) 43 79 19

Table 1. Spatial and temporal characteristics of turbulence on HOMER. vV LT

is wind speed on a VLT-equivalent telescope, vHOMER and vHOMER
rotation are the

corresponding motor speeds on HOMER.

4.B. Corrective optics

The corrective optics of HOMER are composed of two DM from ALPAO firm. Both are

magnetic membrane mirrors: a continuous membrane is deformed by the magnets placed in

front of solenoids. They have very attractive technical characteristics such as high stroke or

correct linearity. Both mirrors are controlled with intensities, that avoids any dependence of

the effective command received by actuators and power supply cable constraints.

The first deformable mirror DM1 is conjugated with the pupil of the system. In Costille, it

was a 52-actuator DM. It has been replaced by a 88 actuator DM (10× 10grid), 52 effective
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actuators in the pupil plus a ring of guard actuators in order to avoid edge effects. Coupling

factor of its actuators is 0.4. The second deformable mirror DM2 is conjugated either to

the pupil plane or to altitude thanks to a translation rail (0 km to 16500 km). It has 88

effective actuators, with a coupling factor of 0.65. Usually the altitude DM is placed within

a collimated beam: the meta-pupil increases with respect to altitude and each GS’s footprint

keeps its size. Our configuration is a “constant envelope collimator” [23,49], the DM is placed

within a diverging beam.

Since framework of the studies presented in this article is GLAO and LTAO, only the first

DM is used. The second one is replaced by its equivalent flat mirror with a λ/10 optical

quality. In the following DM1 is modeled by its influence functions which represents the link

between DM commands and phase expanded in a certain basis. They are gathered in the

influence matrix denoted N, which are deduced from experimental calibrations. We assume

that the DM has no dynamics and is linear.

4.C. Wavefront sensors

HOMER WFS is a wide field Shack-Hartmann type WFS, made up of a 7x7 sub-aperture

lenslet array (37 effective sub-pupils) and an ANDOR iXon DU895LC camera, which is a

low noise EMCCD with 1004x1002 pixels of 8 µm. A distinctive feature of HOMER design

is that a single wide field Shack Hartmann WFS is used: each sub-aperture can see a field of

view equal to FoV = 427λ/D, corresponding to 142x142 pixels on the EMCCD detector (at

Shannon sampling). Wavefront sensing is performed on up to 5 regions (this number can be

extended, it depends on RTC memory size) by numerical windowing around each selected

GS. This single WFS configuration allows to easily change the number and the configuration

of the GSs while it reduces the calibration and synchronization issues.

4.D. Real Time Computer

The whole system assembly is controlled using a Linux PC RTC from the SHAKTI company,

working at around Fsamp=10 Hz. This limited frequency is due to the WFS camera frames
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transfer. However the ratio V/(DFsamp), where V is the wind speed and D the pupil diameter

is representative of a VLT case.

Apart from the classic integrator control law, various control laws can be implemented on

the RTC. Indeed, any control law that can be written in the form:

Xn+1 = M1Xn + M2(yn + M3un−2)

un = M4Xn+1

(26)

may be implemented on the RTC, as long as matrices M1, M2, M3 and M4 are defined by the

user. This generic expression of the control law allows to implement LQG but also POLC,

VDM, classic integrator etc.

5. Experimental AO results

Firstly we present the results obtained in classical AO on the HOMER bench, we perform

analysis and correction on the on-axis direction. The bench alignment is optimized as de-

scribed in [50], non common path aberrations are corrected thanks to a classical phase

diversity procedure [51]. Slopes are computed by a thresholded center of gravity. Loop is

closed using a classic integrator control (3.A) with an uniform gain. The control matrix is

computed as the pseudo-inverse of the interaction matrix with a filtering of 38 bad-seen

modes. We use an integrator gain of 0.4 in low noise conditions. These two values have been

tuned to optimized the on-axis performance. The Strehl Ratio (SR) obtained without any

turbulence from long exposure PSF is 85% on axis (internal SR) at 633 nm. It represents

the ultimate performance, taking into account the local turbulence. The strength of this

latter has been evaluated from ASO measurements without phase screens to an equivalent

D/r0 approximately equal to 2.5. The bench is sensitive to it because of the low working

frequency. Note that in the following, all SR are given at 633 nm. Turbulence is then added

and is generated through three layers, their characteristics are gathered together in table 1,

the global D/r0 is 8. The open-loop SR without any correction is about 3%.
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Fig. 4. Open (solid line) and closed loop (dashed line) circulare average of
PSF obtained in numerical simulation (blue) and on the bench with turbulence
generated thanks to the DM (black) and thanks to the phase screens (red).

The obtained SR on axis is 28%. It is very low compare to results obtained in end-to-end

simulations of HOMER bench (more details on this simulation can be found in [23]) which

give a SR of 60% (scaled to the bench through the internal SR). Figure 4 shows open and

closed loop circular average of PSF obtained on the bench or in numercial simulation in

various conditions, plotted in loglog and linlog scaleing. These results show that:

• as expected the PSF profile obtained in open-loop in numerical simulation follows a

−11/3 slope at high spatial frequency typical from Kolmogorov type turbulence. This

behavior is also found on the corrected PSF beyond the cut-off frequency of correction

provided by the loop, that is λ/(2d) = 3.5λ/D where d is the subaperture diameter.

Before this frequency we found a standard corrected PSF profile. Close to this cut-

off frequency, some aliasing effect can be detected as a slight increase of residuals on

frequencies lower and very close to the cut-off frequency ;

• now considering the PSF obtained in open-loop on the bench with turbulence induced

by the DMs, we can see the standard Kolmogorov profile up to the maximum spatial

frequency of the DM (3.5λ/D), indicating that the DM induces the correct turbu-

lence. Beyond we also found some Kolmogorov type profile but with much less energy,
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with a −11/3 slope. This is simply due to the local turbulence. This is clearer on the

closed-loop PSF profile , as the low spatial frequencies are corrected, the higher spatial

frequency behavior is clearly seen. Virtually no aliasing is detected in the absence of

significant high spatial frequencies. This result show that the closed-loop correction

works fine (in fact it is stricly similar to what is obtained in numerical simulation with

the same turbulent input);

• finally, considering the PSF profile obtained on the phase screens, various effects can be

underlined. First, the open-loop PSF profile shows a high spatial frequency behavior

that is not compliant with a Kolmogorov type turbulence, as the energy of spatial

frequencies decreases with a −2.8 slope. This leads to relatively higher energy on high

spatial frequencies. This effect is of course clearly found also in the closed-loop profile,

for spatial frequencies bigger that frequencies around 15λ/D and 20λ/D. The −2.8

asymptote has been added to stress this effect. Considering the closed-loop PSF profile,

the low spatial frequencies are corrected but with a lower efficiency and clearly we can

see that even below the the cut-off frequency turbulence correction is of lower quality

with high alisiasing effects.

As a conclusion, these PSF profiles show that the turbulence induced by the phase screens

on the bench is not compliant with a Kolmogorov type turbulence and induces a higher

amount of energy on high spatial frequencies. Now, we have to understand the origin of

this high spatial frequency behaviour induced by phase screens by further studies than in

subsection 4.A. Figure 5 shows the variance distribution of radial orders of Zernike coeffi-

cients. This distribution is in compliance with a Von Karman profile distribution for radial

orders below approximately twenty. Beyond that a −2.8 slope asymptote is followed. Radial

orders roughly correspond to spatiale frequencies, so it is in agreement about images analyzis

performed above.

This will of course clearly reduce the performance of all control laws in AO the same way,

with an increased fitting error, and, stronger aliasing effect. More studied are in progress
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Fig. 5. Characterization of the phase screen PS4: experimental and best-fit
variance distribution of Zernike coefficients.

to model this effect. Nevertheless we are interested in comparing various control laws in

numerical and experimental conditions in different conditions, so the quantity of interest is

the ratio between the SR of interest and the SR obtained in classical AO in simulation or

experimentation.

An Auto Regressive of order 2 has been tested as a model of turbulence evolution in the

LQG control in order to increase the accuracy of it. No performance gain has been obtained

in our experimental conditions. This model is thus not the main limitation in performance,

because of the tomographic errors due to phase screens. However AR2 model has been

highlighted to bring valuable gain for more optimized systems like the extreme AO SAXO.

In order to scale noise conditions for studies on comparison of control laws in WFAO, we

study the loss of performance as a function of noise variance. Numerical results are shown

on figure 6-left, and experimental results on the right. It represents the impact of noise

conditions on the normalized on-axis performance (e.g. the ratio between the SR of interest

and the SR obtained in low noise condition). A 5% loss of performance is obtained for a

noise variance of 0.002 pixels2, and beyond 0.01 pixels2 there is a steep loss of performance.
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Same behaviour is retrieved in simulation, but loss of performance is slower, it may be due

to an optimisitic WFS model. We can already highlight that the actual set-up of the bench

prevent from achieving the second knee in performance obtained in simulation for a noise

variance of 0.1 pixels2.

Fig. 6. Normalized on-axis performance with classical integrator control as a
function of noise variance in numerical simulation on the left and on HOMER
bench on the right.

6. Experimental optimization of control laws

In this section, the different control laws presented in section 3 are implemented on HOMER

bench in a LTAO configuration. We present first the experimental conditions and then the

optimization of the control schemes relative to the Field of View (FoV) and noise.

6.A. Experimental conditions

To probe turbulence, we use four natural GS for analysis, which can be put in three FoV

configurations. The narrow FoV has a radius of 18”, the radius of the medium FoV is 36”

and of the largest FoV it is 54”. Correction is optimized for the central star and is performed

by the ground DM.

The four control laws that have been tested are:
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• classical controller, which is a least-square plus a simple integrator, thus comes down

to GLAO. The optimal number of filtered modes for the command matrix computing

is 38 modes (so many modes have to be filtered because the DM has 36 guard actuators

which are very badly seen). The single global gain is optimized for each configuration

of GS and noise, its value is 0.35 for low noise conditions;

• VDM which estimates 28 KL modes in altitude and 52 on the ground (these values have

been optimized in a low noise case), 38 modes are filtered for the projector computing

step (Eq. (13)), we can note a parallel with the number of bad-seen modes to filtered in

the GLAO interaction matrix. The single global gain gKL in Eq. (17) has been optimized

and its optimal value is 0.3. No mode is filtered for the MMSE reconstructor computing

but the fudge factor in the MMSE reconstructor is optimized for each configuration of

noise and each FoV;

• POLC which estimates the three layers of turbulence with the exact profile, on respec-

tively [74, 84, 90] Zernike modes for the narrow FoV, [74, 93, 106] for the medium FoV

and [74, 103, 122] for the large FoV (in the ratio of meta-pupils diameter, see below for

these choices of numbers). 38 modes are filtered for the Pwfao projector computation.

A few values of α and γ around 0.495 with α + γ < 1 [31] to guarantee stability have

been tested (between 0.4 and 0.6) as well as a few values of the δ gain (between 0.3 and

0.6). δ = 0.5 is clearly an optimal value, but no significant change has been observed

for the tested values of α and γ, so we kept α = γ = 0.495. No mode is filtered for the

MMSE reconstructor computing but the fudge factor is optimized in each case;

• LQG, which also estimates the three turbulent layers, with the same number of Zernike

modes as in a POLC case and Pwfao is also computed with the same number of filtered

modes as in a POLC case. The fudge factor is optimized for each FoV and each noise

conditions.

Since POLC and LQG estimate the turbulent volume, the number of layers, their altitude
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and the number of estimated modes for each layer has to be set. In our case turbulence is

known so we reconstruct the three actual layers at their real altitudes. A. Costille & al. [52]

performed a study on the number of estimated modes for LQG. We have checked that the

optimized number was indeed the one outlined in the previous paragraph.

6.B. Experimental fudge factor tuning for control laws

The three tomographic control schemes of interest, VDM control, POLC and LQG control,

can be computed in introducing a fudge factor on the noise covariance matrix. The fudge

factor interpretation is different between control laws despite its global goal to take into

account errors. In a VDM case it is obvious that a significant error is performed by applying

MMSE reconstructor to dynamical closed-loop measurements, so fudge factor is defined in

order to absorb the strucutral errors in the control law. On the opposite LQG control scheme

is potentially optimal but modeling error between measurement and control equations can

exist and fudge factor is usually inserted to absorb them. For instance, the noise covariance

matrix is not entirely diagonal, and sub-optimal error on the number of turbulent modes is

performed, the generated aliasing is not taken into account on reconstructed modes. Fur-

thermore, the fudge factor is involved in different equations for the LQG control, since it is

also used for the computation of the asymptotic Kalman gain H∞ involved in Eq. (23), the

way the noise is taken into account in control equations is also different. All these points

lead to the need of an over-estimation of noise variance in order to maximize performance.

Fudge factor optimization is an inherent issue in these control laws but it is seldom ad-

dressed. As far as we know there is no comprehensive experimental analyzis of fudge factor

tuninf for these kind of control laws. The following work highlight the key aspects of this

optimization.

For this fudge factor optimization, the other parameters are assumed to have already been

optimized. We highlight the medium FoV configuration, with low noise, noise variance is

estimated to 10−4 pixels2. On figure 7 the evolution of the on-axis normalized performance
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Fig. 7. On-axis performance (normalized Strehl ratio) as a function of the
fudge factor for (from left to right) VDM control, POLC control and LQG
control at high Signal to Noise Ratio (SNR) and for the medium FoV.

is plotted as a function of the fudge factor for the three control laws. The normalized perfor-

mance is the ratio between the SR and the best SR obtained in classical AO (it is in LQG

after parameters optimization in classical AO), note that this SR is 29% with a fudge factor

of 1500. In LQG and VDM the performance is not very sensitive to this parameter but an

over-estimation is clearly preferable to a sub-estimation to take into account the inevitable

model errors. Performance is more sensitive for a POLC case, which is thus more touchy to

experimentally tune. The optimal fudge factor depends on the control scheme since model

errors which are made are different for each one.

Same study has been performed for the small and the large field of view. The performance

evolution with respect to the fudge factor follows the same trend as figure 7, but the optimal

value can change. Because fudge factor values are different from a control law to an other,

in order to compare fudge factor evolution as a function of the FoV, the value of interest

will be the ratio between the optimal fudge factor at the FoV of interest and the optimal

fudge factor at the small FoV. Figure 8 shows this ratio with respect to the FoV, in low

noise conditions. For POLC and VDM control the larger is the FoV, the greater is the fudge

factor. Indeed, model errors especially tomographic errors, are also increased. This behavior

is also observed for the LQG fudge factor evolution but it is more smooth. LQG fudge factor

optimization is hardly sensitive to these tomographic errors; thus it is easier to tune it.

27



164
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Fig. 8. Optimal multiplying factor on the fudge factor (reference is the one
obtained in the small FoV configuration as a function of the FoV for VDM
control, POLC control and LQG control at high Signal to Noise Ratio.

Now we focus on the fudge factor optimization for the different noise conditions. It is

worth pointing out that the quantity ncw
∗σ2

w, where σ2
w is the noise variance, is constant for

POLC control or roughly constant for VDM and LQG control for the different tested noise

conditions for each FoV. We can note this point on figure 9 which presents the evolution of

this product as a function of the noise variance for the medium FoV. Considering that fudge

factor plays a key-role in model errors absortion, it seems to indicate that modeling errors

dominate noise impact.

The bench conditions have not allowed us to test lower noise conditions, as shown on figure

6 performance is very poor for noise variance greater than 0.05 pixel2. Nonetheless it would

be interesting to test noise conditions such as the noise impact dominates model errors. In

this case, we expect that noise impact being higher than model errors the fudge factor would

tend to one. However it is a very interesting feature for experimental control tuning: the

fudge factor does not need to be optimized if noise conditions change as long as noise does

not dominate model errors. In the same way, fudge factor value can provide information

on model errors level. These results need numerical support. Numerical simulations are in

progress in order to confirm this behavior for different levels of model errors.
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Fig. 9. Product of the optimal fudge factor by noise variance (in pixel2) as a
function of noise variance for VDM control, POLC control and LQG control
at high Signal to Noise Ratio for the medium FoV configuration.

7. Experimental tomographic AO performance

In this section we assume that all the listed parameters have been optimized, especially the

fudge factor. We present the performance achieved on the HOMER bench, for different FoV

and different noise conditions.

Fig. 10. Performance (normalized SR on axis) versus the field of view for Inte-
grator, VDM, POLC and LQG control, at high SNR. Left: numerical results,
right: experimental results
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Fig. 11. Map of PSF for the largest FoV for Integrator, VDM control, POLC
and LQG control, at high SNR. Performance in the optimized direction (central
star) is given in Strehl Ratio. Direction of analysis are surrounded with a red
square, they are defined by their associated footprint relative separative with
respect to the on-axis direction, at 13800 m.

Figure 10 shows the normalized performance of correction (normalization with respect to

the SR obtained in classical AO with LQG control) on the central star of interest according to

the angular separation between GSs and the central star in high SNR conditions. Figure 10-

left presents the normalized performance obtained with the end-to-end simulation of HOMER

(all the control laws have also been optimized). First, we clearly see the gain obtained

in performing tomographic estimation for all the FoV, compare to a simple least square

minimization. In particular the optimal control gives the best results for all the FoV, and
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the impact of this latter is the lowest for this control law. POLC gives approximately the

same results as LQG control at low noise especially for small fields of view. The VDM

approach gives same performance as GLAO for small FoV but its tomographic abilities

make it performing far better performance for medium and large FoV.

We highlight now experimental results. To illustrate this point, the PSF obtained in the

largest FoV configuration in low noise conditions are presented on figure 11 for the four

control law solutions. Compared with the classical integrator solution, which provides an

uniform correction in the FoV, we can clearly see the on-axis performance optimization of

the tomographic control laws. In these conditions, the SR is thus doubled with the VDM and

POLC solution (w.r.t. GLAO) and trebled with the LQG solution. Figure 10-right shows the

normalized performance obtained on the HOMER bench. The classical integrator experimen-

tal results and numerical results tally, so it ensures we have a good simulation of HOMER.

We retrieve that LQG control gives the best results, but its decrease is slightly faster than

numerical results. For small FoV, POLC, LQG and VDM controls have approximately the

same performance. The gap between experimental and numerical results in POLC widens

with the GSs angular distance. The difference is equal to 35% for a POLC control whereas it

is 12% in a LQG case, as for VDM control the difference varies from 9% to 16%. When GSs

angular distance increase, potential tomographic errors increase as well. High spatial fre-

quencies that have been highlighted in section 5 have a limited impact on corrected modes

due to the high impacted orders, but local turbulence mentionned in the same section is

spread throughout the bench and contributes to tomographic errors. Thus POLC seems to

be more sensitive to model errors.

We focus also on the experimental noise impact on performance of the four control schemes.

Noise variance is modified by changing the fibers injection and by inserting density filters

on the bench. Figure 12 presents their experimental robustness to noise. The experimental

normalized on-axis performance is plotted as a function of noise variance. All control laws

have been optimized for each noise condition by tuning their fudge factor and gains. Least

31



168
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Fig. 12. Performance (normalized SR on axis) versus noise variance for the
medium FoV case.

square controller sensitivity has the same trend as in classical AO configuration (section 5) as

expected. VDM and LQG have roughly the same sensitivity to noise whereas POLC appears

to be the least robust to noise. It starts from the same performance as the one obtained in

a VDM case but its fall in SR is faster. Numerical studies on a HOMER configuration is

currently in progress, especially on a more realistic behavior of the WFS model as mentionned

in section 5.

To conclude on control schemes comparisons, experimental behavior confirms numerical

simulations. However due to bench model errors, loss of performance with respect to FoV

is faster on the bench. The different sensitivities between control laws highlight a good

robustness of LQG control towards noise and model errors whereas POLC robustness is lower.

The four control schemes performance decrease the same way as numerical performance

computed in a MUSE-GALACSI configuration [53].

8. Conclusion

These results give a successful demonstration of the applicability of the LQG, the POLC and

the VDM control on a real LTAO system despite inevitable model errors. All these control

schemes have been optimized, parameters tuning have been and are still being studied. These
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results give information on the tuning procedure, and its easiness for an user. The key-point

is the fudge factor optimization to take into account model errors, we have given some clues

to tune it, especially its undependancy towards noise conditions as soon as model errors are

predominant.

We have validated that LQG gives the best performance, even in bad SNR conditions, and

highlighted that POLC and VDM give roughly the same experimental results. LQG control

appears to be not very sensitive to tomographic model errors. Our study also shows good

robustness for both modeling errors and noise from VDM. It is an optimistic point for its

compatibility with a real on-sky implementation where tomographic errors are inevitable.

Thus in these conditions the VDM appears as a good trade-off between complexity, perfor-

mance and robustness. For an equivalent on-line complexity to the LQG, POLC appears to

be less robust to model errors and noise. To confirm this point, an experimental study on

all POLC parameters should be performed. Indeed POLC tuning is more touchy since the

three values α, γ and δ have to be optimized together and in the same time to guarantee

the stability of the IRR filter.

Future work shall include HOMER baffling in order to reduce local turbulence and thus

tomographic errors. It shall also explore a larger scale of noise, especially very high noise

conditions in order to be study conditions such as noise impact is higher than model errors.

Although the HOMER bench has been optimized beforehand, it seems to be difficult to

achieve on this bench since performance is very poor in this case, so it would be first a

numerical study. Future numerical studies shall also explore smaller FoV, particularly for

fudge factor optimization. Indeed the smallest FoV on the HOMER bench is not so small,

and it would help to get a better understanting of the high fudge factor value obtained as

soon as we are in a small FoV on the bench. Furthermore the turbulent profil will be change

in the end-to-end simulation tool in order to be consistent with turbulence introduced by

the phase screens in particular for high frequencies behavior.

All this study has been performed using natural guide stars. Most of the future WFAO
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projects will use laser guide stars, so the next main step of the work on HOMER will

be the implementation of LGS to study the impact of the cone effect on the control laws

performance, stability and tuning. This point is ongoing.
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thesis, Université Paris VII (1998).

10. F. Quiros-Pacheco, “Reconstruction and control laws for multi-conjugate adap-

tive optics in astronomy,” Ph.D. thesis, Imperial College London (2006).

35



172
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CHAPITRE7
CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Conclusion générale

L’objectif de mes travaux présentés dans ce mémoire était l’implantation et la comparaison
de différentes lois de commande tomographiques représentatives du spectre des grandes familles
de solutions proposées. Ces travaux se sont articulés autour de deux axes principaux.

Dans un premier temps, l’exploitation expérimentale du banc d’optique adaptative grand
champ HOMER a nécessité au préalable d’appréhender la problématique de calibration et d’op-
timisation soulevée par un système d’optique adaptative grand champ. J’ai ainsi étalonné et
intégré différents nouveaux sous-systèmes du banc et optimisé sa performance sur axe. Tout
d’abord, afin d’améliorer ses performances, plusieurs éléments détectés comme étant limitants
ont été changés et un simulateur de turbulence réaliste a été implanté. J’ai été au coeur de l’éta-
lonnage de ces nouveaux composants et de leur implantation sur le banc. Ceci a permis d’obtenir
un banc performant, dont l’optimisation a ensuite été étudiée. Mes travaux se concentrant sur
l’analyse de performance sur axe car le cas d’étude a été la configuration LTAO, c’est cette per-
formance qui a été optimisée. Dans une première partie, je me suis intéressée à la calibration et à
la correction des aberrations non communes, afin d’optimiser la performance sur la caméra ima-
gerie. Pour cela un algorithme de diversité de phase a été utilisé sur axe pour pré-compenser ces
aberrations non communes. Une analyse de l’évolution des aberrations de champ a été conduite,
et il a été mis en évidence une uniformité acceptable de celles-ci. Dans un second temps, j’ai
développé un algorithme permettant d’identifier les paramètres clé du système. Cet algorithme a
deux buts : il peut être utilisé comme un outil de diagnostique et permet alors un ré-alignement
fin du banc dans le but d’améliorer la performance ultime de l’OA. Il permet aussi de conduire les
différentes études dans des conditions expérimentales mieux maitrisées. Soit les modèles utilisés
par les lois de commande d’OA grand champ tomographiques sont mis à jour pour les rendre plus
proches de la réalité du banc, et ainsi améliorer la performance, soit l’impact du désalignement
est pris en compte dans le calcul des performances. Plus particulièrement deux ensembles de
paramètres peuvent être identifiés grâce à cet algorithme : d’une part le jeu décrivant la géomé-
trie relative ASO/MD dans la pupille, et d’autre part celui décrivant les directions d’analyse et
l’altitude du deuxième miroir déformable si on travaille dans un cas d’OAMC. L’algorithme a été
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validé numériquement et, en ce qui concerne le désalignement relatif ASO/MD, aussi de façon
expérimentale. En outre, ce dernier a pu être validé sur un vrai système aux caractéristiques et
exigences différentes, l’optique adaptative extrême de SPHERE, SAXO, ce qui ouvre la voie à
son application sur d’autres systèmes d’optique adaptative à haute performance. Dans les deux
cas applicatifs, les précisions fournies sont bien au-delà des spécifications requises. La correction
des aberrations non communes et l’identification des paramètres système mentionnés ont permis
d’optimiser HOMER afin de le préparer aux tests de comparaison des lois de commande.

Le banc calibré et optimisé est alors un outil fiable pour tester et comparer différents concepts
et lois de commandes d’optique adaptative grand champ. J’ai donc implanté et validé différentes
lois de commande en LTAO. Quatre lois de commande sont étudiées, du simple reconstructeur
moindre carré associé à un intégrateur à la commande optimale linéaire quadratique gaussienne,
en passant par des approches de type POLC ou VDM reposant sur le reconstructeur tomogra-
phique optimal boucle ouverte. Cet ensemble permet de balayer le spectre des principaux types
de solutions de contrôle proposées. Les trois dernières lois de commande mentionnées reposent
sur des a priori sur la turbulence et des modèles du système, et permettent d’optimiser la cor-
rection dans différentes directions d’intérêt, au contraire du reconstructeur moindre carré. En
parallèle des simulations numériques ont été conduites afin de valider les comportements atten-
dus et de mettre en regard les éventuelles différences observées. L’étude en optique adaptative
classique préalablement menée a soulevé un problème dans le spectre de turbulence injectée sur
le banc. En effet, le profil de cette dernière ne correspond pas à un profil de type Kolmogo-
rov et les hautes fréquences sont surexcitées. L’implantation expérimentale de toutes les lois de
commande tomographiques est donc sujette à une erreur sur le modèle de turbulence utilisé,
puisque ce dernier est de type Kolmogorov. Ceci permet indirectement de mettre en évidence
leur robustesse expérimentale à de telles erreurs.

Les travaux menés expérimentalement en optique adaptative grand champ ont conduit à
plusieurs contributions majeures. C’est à notre connaissance la première implantation expéri-
mentale dans des conditions réalistes dans un cadre dynamique boucle fermée du POLC et du
VDM dans différentes configurations de bruit. De plus, chaque loi de commande avait été nu-
mériquement validée par différentes équipes, mais ceci représente la première comparaison de
celles-ci effectuée de façon expérimentale dans un cadre contrôlé afin de pouvoir mettre en regard
leur performance de façon cohérente sur un même système. Pour chacune des lois de commande
implantées en grand champ, une optimisation des facteurs de réglage a été effectuée en simula-
tion numérique et sur le banc. En particulier, nous avons soulevé des points intéressants sur le
réglage du facteur multiplicatif de la variance de bruit, qui permettent de faciliter l’implantation.
Différents champs d’analyse ont été testés. Les erreurs de modèles tomographiques augmentant
alors, l’écart entre les résultats expérimentaux et simulés ont permis d’étudier qualitativement
de façon comparative la robustesse des lois de commande à ces erreurs. De même, différentes
valeurs de bruit ont été explorées. Les lois de commande ont pu ensuite être comparées en terme
de performance, robustesse et simplicité de mise en oeuvre. Ceci a permis de mettre en évi-
dence le gain apporté par la loi de commande optimale en regard des autres lois de commande
et sa bonne robustesse aux erreurs de modèles, en particulier aux erreurs tomographiques et
au bruit. En contrepartie, la complexité calculatoire associée est très importante. Le contrôle
de type VDM semble se placer en tant que solution intermédiaire intéressante car présentant
une complexité réduite, similaire à la commande classique moindres carrés associée à un inté-
grateur, tout en présentant une bonne robustesse au bruit et à l’implantation expérimentale et
aux erreurs de modèles en découlant. De plus son optimisation n’est pas très ardue car seul le
facteur multiplicatif sur le bruit doit être mis à jour suivant les conditions, les autres paramètres
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n’étant que peu sensibles aux configurations testées. La solution de type POLC quant à elle
semble présenter une robustesse moindre aux erreurs de modèles tomographiques et au bruit,
alors que sa complexité est intermédiaire. Toutefois, présentant plus de paramètres de réglages,
la performance optimum est de ce fait plus délicate à obtenir, et cette conclusion préliminaire
mérite des études plus approfondies.

Perspectives

L’ensemble des travaux présentés dans ce mémoire soulève plusieurs questions nécessitant
soit des compléments d’étude, soit des recherches approfondies dans différentes directions.

La plus grande partie des travaux a été effectuée dans une configuration LTAO avec un
unique miroir déformable pour la correction. Les problématiques propres ce type de système
ont donc été explorées. Il serait utile d’approfondir les études en considérant une configuration
OAMC. Le banc HOMER offre la possibilité de fonctionner dans cette dernière configuration
grâce à son deuxième miroir déformable qui peut être conjugué à l’altitude choisie. L’optimisa-
tion des performances optiques effectuée dans ce mémoire devra alors être transposée à tout le
champ, en particulier une correction des aberrations non communes dans le champ pourra être
envisagée. J. Kolb [Kolb(2006)] a proposé une approche se basant sur l’enregistrement d’une
matrice d’interaction entre la caméra d’imagerie et les miroirs déformables, puis de l’inverser
pour trouver les commandes à appliquer aux miroirs. Mais cette méthode n’est intrinsèquement
pas tomographique et souffre de plusieurs limitations, comme le filtrage des modes mal-vus lors
de l’inversion, la robustesse au bruit. Une autre approche envisageable est de répéter la méthode
d’identification des aberrations non communes par diversité de phase dans plusieurs directions
du champ, puis d’appliquer une reconstructeur tomographique permettant de reconstruire la
turbulence dans des couches conjuguées aux positions des optiques supposées les plus aber-
rantes. Dernièrement un algorithme de diversité de phase tri-dimensionnelle a été développé et
implanté avec succès sur GeMS [Gratadour et al.(2011)], permettant d’estimer directement la
phase aberrante volumique à partir des FEP dans les différentes directions. En sur-contraignant
le problème inverse de la sorte par rapport à une diversité de phase classique, la robustesse de
l’algorithme est améliorée. L’optimisation de l’OAMC nécessite aussi une étude plus poussée de
l’algorithme d’identification des directions d’analyse et de l’altitude de conjugaison du deuxième
miroir déformable. En effet, il n’a pu être implanté tel quel sur le banc HOMER à cause de
problèmes numériques, il est donc nécessaire de compléter cette étude. Il faut aussi mentionner
le cadre restrictif de son application à l’OAMC. En effet, une matrice d’interaction d’un miroir
déformable en altitude est nécessaire pour identifier les directions d’analyse. Parallèlement, les
paramètres système identifiés pourront être injectés dans les modèles utilisés pour les lois de
commande tomographiques afin d’en étudier l’intérêt expérimental. En effet, j’ai utilisé les don-
nées identifiées à des fins d’alignement précis du banc, afin de rester dans les meilleurs conditions.
Or, le ré-alignement d’un système n’est pas toujours possible, il alors nécessaire de prendre en
compte les erreurs directement dans les modèles.

De manière plus générale, au sujet de la méthode d’identification des paramètres système
développée sur HOMER on peut souligner le fait qu’elle repose uniquement sur la matrice d’in-
teraction. Elle est facilement obtenue sur un banc de laboratoire grâce à une source de calibration
interne, en revanche elle n’est pas toujours accessible pour des bancs fonctionnant sur ciel. En
effet, l’acquisition d’une matrice d’interaction sur ciel est difficile en présence de turbulence
et fastidieuse d’autant plus que le nombre d’actionneurs est important. Des matrices pseudo-
synthétiques peuvent alors être utilisées [Oberti et al.(2006)], donc calculées à partir de modèles
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de composants. Cela représente la principale limitation de notre méthode. D’autres solutions
doivent être envisagées dans ce cas. C. Béchet [Bechet et al.(2011)] a par exemple proposé dans
le cadre de l’AO Facility une méthode se basant sur les mesures de pentes et les commandes en
boucle fermée, sans entrainer de perte de performance.

Concernant la mise en oeuvre expérimentale des lois de commande, les travaux présentés ici
montrent une robustesse du POLC plus faible aux erreurs tomographiques et au bruit dans les
conditions d’implantation. Néanmoins, l’optimisation des trois coefficients du contrôleur tempo-
rel a été conduite de façon relativement succincte. Il serait nécessaire de réaliser une optimisation
plus poussée de ces derniers pour conclure de manière plus probante sur cet aspect, et ce de fa-
çon numérique et expérimentale. Plus généralement, la robustesse pourra être étudiée de façon
systématique pour chacune des lois de commande. Une étude sur l’impact d’une erreur sur les a
priori turbulents pour les différentes lois de commande serait nécessaire afin de mieux analyser
la perte de performance en fonction du champ de vue plus importante sur le banc qu’attendue.
L’hypothèse proposée à ce jour est une turbulence locale importante et répartie sur tout le banc,
non prise en compte dans le profil modélisé, ce qui pourra être confirmé par ces simulations
numériques. Nous avons montré une dépendance des facteurs de réglage aux conditions expé-
rimentales (champ de vue et bruit) il est donc important de mener une étude de robustesse
approfondie permettrait de mettre en relief les paramètres critiques à remettre à jour lorsque les
conditions d’observation varient.

Toutes les études effectuées sur les lois de commande ont considéré des étoiles guides naturelles.
Or la plupart des futurs systèmes d’optique adaptative grand champ en cours de développement
utilisent des étoiles guides laser afin d’améliorer la couverture de ciel. Comme nous l’avons sou-
ligné, ces dernières posent de nouvelles problématiques comme l’élongation du spot ou l’effet de
cône. De plus, une ou plusieurs étoiles guides naturelles doivent être utilisées en complément
afin de déterminer les modes tip, tilt et défocalisation que les étoiles guides laser ne peuvent
mesurer. Deux types d’analyseurs (EG naturelles et EG laser) sont donc utilisés et ils présentent
des caractéristiques différentes, comme une fréquence d’échantillonnage plus faible dans le cas
des EG naturelles (les trois modes d’intérêt évoluant plus lentement) ce qui permet d’utiliser des
étoiles de magnitude plus importantes pour ces dernières. Les lois de commande tomographiques
doivent donc gérer ces deux types de données différents. Deux approches peuvent être envisagées.
Dans la première, les données sont gérées de façon indépendantes : les mesures sur EG naturelles
permettent de reconstruire les modes tip, tilt, défocalisation ainsi que le tip-tilt anisoplanétique
(des modes de plus hautes fréquences se combinant en altitude pour n’engendrer que du tip-tilt
dans la pupille dans les directions de mesure) et les EG laser sont utilisées pour reconstruire les
autres modes. L’autre approche consiste à gérer conjointement les deux types de données afin
de déterminer les caractéristiques complètes du volume turbulent. Cette solution est optimale,
mais plus complexe que la précédente [Kulcsár et al.(2010)]. Plusieurs études sont menées afin
d’explorer ces approches. La prochaine étape est maintenant de tester expérimentalement les
solutions proposées. Le banc HOMER s’est donc doté d’un module source laser qui vient d’être
implanté. Il est la réplique exacte du module étoiles naturelles utilisé, mais conjugué à une dis-
tance de 90 km en équivalent VLT afin de simuler l’effet de cône. Différentes solutions proposées
quant à la gestion conjointe des différentes données pourront alors être validées et comparées ex-
périmentalement. En outre les études effectuées sur l’implantation et la robustesse expérimentale
des lois de commandes déjà implantées s’enrichiront d’analyse mixte EG naturelles/EG laser et
de l’influence de l’effet de cône.

Toujours concernant les perspectives d’évolution du banc HOMER, il est envisagé d’im-
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planter un analyseur de surface d’onde supplémentaire entre les deux miroirs déformables. Ceci
permettra de simuler une structure de type ELT dont le miroir M4 est directement adaptatif. En
effet, celle-ci soulève de nouvelles problématiques quant à la gestion de la correction multi-étages
effectué d’une part par le miroir M4 et d’autre part par l’instrument d’optique adaptative placé
derrière ce premier étage de correction. D’un point de vue général, deux solutions peuvent être
envisagées. La première est de gérer de façon séquentielle les deux étages et leur correction et
ainsi fonctionner en cascade, la deuxième option est de gérer conjointement les deux étages.

Dans la perspective de ces futurs ELT les optiques adaptatives développées font face à la
problématique du grand nombre de degrés de liberté, de l’ordre de dix à cinquante fois supérieur
aux systèmes actuels. Cet aspect sortait du cadre de mes travaux, mais est un point essentiel
dans la comparaison des lois de commande. En effet, à l’heure actuelle, l’implantation d’une
commande LQG sur un ELT est par exemple difficilement envisageable. De nouvelles lois de
commande sont en cours d’étude, notamment basées sur l’approche LQG et les solutions se
ramenant à un simple produit matrice-vecteur pourront être implantées sur HOMER afin de
valider expérimentalement leurs performances, ainsi que des approches de type FrIM grâce à
l’adaptabilité du banc et en particulier du RTC.
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Identification and calibration of the interaction matrix

parameters for AO and MCAO systems
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• 23 /!1/!&% 7/)*4 /*+? ), *##44/%8? CDA 419H/$#%!1%# 7/)*4 I#*!%&)+ 7/)*4? ), 14)*7 @1/+H#004M "/6# !&9# /0)9%/!#+ /*+ ,/!&%#+ )*!& !"# 48*!"#!) )3/! I&% !"# /!1/!&%F-#/41%#-#*! 6#!&% 7/)*H&-$#*4/!#+)* !"# %#/0H!)-# 4&,!:/%#M<
• 5"# 234 )*U1#*# ,1*!)&*4 "/6# !& 9# /+'14!#+ !& -/!" !"# /!1/0 &*#4<
•
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•
•params +"  !" 7(/(#" "/'  $ +" ,%"* ,-"% ./$# (* "D7"/,#"* (& ,* "/( ,$* #( /,D iMatexp(params, noise)45,*" (*0 '0' "# #,'B(&,+/( ,$* !(' (* "J" $*  !,' #( /,D; 7(/(#" "/' 9,&& +" ,%"* ,-"%  !(*8'  $ (* , "/( ,<"$#7(/,'$* +" 9""*  !" "D7"/,#"* (& #( /,D (*%  !" "' ,#( "% $*"4 =!" &(  "/ ,' /"(&2&( "% ( "(! , "/( ,$*9, ! 7(/(#" "/' 9!,! (/" (%R2' "%  $ #,*,#,G"  !" :/$"+"*,2' *$/# +" 9""*  !"  9$ #( /,"'4 =!,' /, "/,$*(* +" 9/,  "*N

criterion = ||W (iMatexp(params, σbruit)− iMatest( ˆparams)) ||2

criterion =
∑

i,j (w[i, j](iMatexp[i, j]− iMatest[i, j]))
2

>S?9!"/"  ,' ( 9,"3! .2* ,$* (*% m[i, j
IF = sinc(x/a) ∗ sinc(y/a) ∗ exp(−(x/b)2.− (y/b)2.)) >T?9!"/" a (*% b
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ρ-ΨP- 2.#"# ρ !( %.# =&+*" "* !/(- *' Ψ %.# =&+*" *'5+# *(  #M'# !' M5/"# H;

 !"#$% &' ()*!*#+% ,- .//*0$!1*' (12)34!4 +!$%*!/1 !4 )26%)%+ 7!*8 !*4 0/)2$ //$+!12*%4 9ρ:Ψ
SNR =

max( !"#)
σ"#$%& , N]P2.#"# σ"#$%& !( %.# '&!(# (%*' *"  #?!*%!&'; G' *++ *(#( %.# "!%#"!&' !( &'?#> *' %.# 5+&<*+ 3!'!3/3&""#(=&' ( %& %.# !'%"& /# %"*'(+*%!&'; K.# &'?#>!%, &) %.# "!%#"!&' .*( *+(& <##' .#F# 2!%. "#(=#%%& "&%*%!&' *' %& 3*5'!M*%!&'; L' M5/"# X;H %.# 3#*' &) %.# *<(&+/%# ?*+/# &) %.# #(%!3*%!&' #""&" NEBB
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 !"# $%$&'"# %( )%* +"- ./01  2 $'%##+34 5(3 +6+( "# '%7 ./0 %(3 # %(2 #- 2 +2# 8"# %( +**%*  2 6+*9 '%74:%* " 2 8&'"#+3 8"#* ; 7 #- " #*"(2'"# %(  ( %(+ 3 *+# %( %) <=> %) #-+ 2&?@$&$ 'A " *%#"# %( %) π/16A "(3 "8"B( C"# %( %) <4=<A #-+ "?2%'&#+ 6"'&+ %) #-+ +**%* %) +2# 8"# %( )%* " ./0 %) <D E&(+*#" (#9  2 3+C(+3 "# 3.σ1 2 8.10−3 ±0.03 2&?@"$+*#&*+ )%* #*"(2'"# %(A 2.5.10−3 ±0.03 +3B+ 2&?@"$+*#&*+ )%* *%#"# %(A "(3 5.10−4 ±0.002)%* #-+ 8"B( C"# %(4

Translation (sub−aperture)

ponderation, SNR=4

ponderation, SNR=100
no ponderation, SNR=4

C
ri
te

ro
n

 v
a

lu
e

no ponderation, SNR=100

 !" #$%&'$%() *+)&%() (* &-' &$.)/0.&%()1.0+' 2%&- . 34'5 1.0+' (* $(&.&%()! 6-'%)&$(5+'5 &$.)/0.&%() %/ 7!" /+89.:'$&+$'!  !; <0=($%&-> :'$*($>.)'? >'.) (* &-' .89/(0+&' 1.0+' (* &-' '$$($ (* '/&%>.&%() (* &$.)/90.&%() %/ :0(&&'5 1/ &$.)/0.&%() 1.0+'/@ *($ 5%*9*'$')& 1.0+'/ (* ABC! D)'$&.%)&E 5'3)'5 .& Fσ Gσ %/ &-' /&.)5.$5 5'1%.&%()H %/ 7!7 @7!77I@ 7!77 @ 7!77I .)5 7!77 /+89.:'$&+$'$':'&%1'0E *($ ABC (* "J@ J7@ "J7@ J77 .)5"J77K%=+$'  ! L/'+5(9'4:'$%>')&.0 %)&'$.&%() >.&$%4 -./ 8'') /%>+0.&'5 2%&- . &$.)/0.&%() %) ()' 5%$'&%() (* "7M (* &-'/+89:+:%0@ . $(&.&%() (* π/16@ .)5 . >.=)%3.&%() (* "@7"!F( " G:5H 292#+8A ' I+ !J5HA %(+ %* 2+6+*"' K!2 "*+ %(L&B"#+3  ( "'# #&3+4 G+ *+"'' #-"# #-+ $"*"8+#+*2#%  3+(# )9 #-+( %**+2$%(3 #% #-+ "*+" "("'9M+3 ?9 #-+ G:.A 3+C(+3 ?9 #-+ $%'"* %%*3 ("#+2 ρA Ψ "(3 -A #-+K! "'# #&3+4 N-+ #-*++ $"*"8+#+*2 ρA ΨA h "*+ 2 8&'#"(+%&2'9 "3L&2#+3 ?9 #-+ 8 ( 8 M"# %( "'B%* #-84 : B&*+O 2-%72 #-+ $+*)%*8"(+ %) #-+ "'B%* #-8 #% *+#* +6+ #-+2+ #-*++ $"*"8+#+*2 %( " 2 8&'"# %( "2+A )%* Ψ = 453+B*++2A ρP<<4QR "(3 -PD=== 84 N-+ +2# 8"# %( %) #-+ "'# #&3+  2 S& #+ #-+ 2"8+ )%* "'' %(2 3+*+3 6"'&+2 %) Ψ"(3 ρT #-+ "'# #&3+  2 "(  (3+$+(3+(# $"*"8+#+*4 H( #-+ %(#*"*9A ρ "(3 Ψ "*+ %&$'+34 N-+ '"*B+* ρ  2A #-+'"*B+* #-+ 2#"(3"*3 3+6 "# %( %) #-+ +**%* %( ρ  2 "(3 #-+ '%7+* #-+ 2#"(3"*3 3+6 "# %( %) #-+ +**%* %( Ψ  24 N-+ 8$"# %) " *%#"# %( Ψ
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 !7 #$%& '( )*$ %+,'-.)$ /%-.$'( )*$ $00'0 '& $,)12%)1'& '( ρ(.&)1'& '( )*$ /%-.$ '( ρ 1& %05,$,!
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SNR !8 #$%& '( )*$ %+,'-.)$ /%-.$'( )*$ $00'0 '& $,)12%)1'& '( )*$%-)1).4$ * (.&)1'& '( )*$ /%-.$'( * 1& 2$)$0,916.0$  ! #$%& '( )*$ %+,'-.)$ /%-.$ '( )*$ $00'0 '& $,)12%)1'& '( '&$ '( )*$ :%0%2$)$0, '( 1&)$0$,) 1& ;9<=! >&$0)%1&)?4$@&$4 A 8σ B*$0$ σ 1, )*$ ,)%&4%04 4$/1%)1'& 1, :-'))$4C '2:.)$4 ('0 % "DD 2%)01E :':.-%)1'& ('0 $%* FGH! !" #$%&" ($)%*" +# (,)" %- .+/! 012 %3&"#$*4") #$%&"# +3 /!" 4+#+5*" .,4"*"36/!# 7λ 89:; ±; 3(<)+#-,/!") $4"& , &"$3=6%&,5*" ,&/"#+,3 6&+)>  !+# *",)# /$ , ="*) $? 4+". $? 427λ/D ∗ 484λ`\a_a 7B-"/&$D`$*,&+("/&E \+6!D$3/&,#/ a1$-*,3"/ _"#",&!<"$ +# ,3 a%&$-",3 +3#/&%("3/ .!+! .+** "Z%+-$3" $? /!" ?$%& [D( /"*"#$-"# $? /!" a%&$-",3 B$%/!"&3 ]5#"&4,/$&E X"&E Y,&6"  "*"#$-" ,/ `,&,3,* 7N!+*"<> I/#(,+3 #+"3/+= $5S"/+4" +# )+&"/ )"/"/+$3 $? "1$-*,3"/# ,3) /!"+& #-"/&,* !,&,/"&+^,/+$3> B%! , !,**"36+366$,* &"Z%+&"# , &"*,/+4"*E $(-*"1 !+6!D$3/&,#/ +3#/&%("3/ .!$#" /!" $&" +# /!" "1/&"(" F] #E#/"(P BFb]7B`\a_a F),-/+4" $-/+# ?$& "b$-*,3"/ ]5#"&4,/+$3<> _"Z%+"&"("3/# ,3) , )"/,+*") )"#&+-/+$3 $? /!" #E#/"(,3 5" ?$%3) +3 -&"4+$%# ,&/+*"#>$! ""! "% G" S%#/ !+6!*+6!/ !"&" /!" (,+3 ?",/%&"#J 6,/!"&") /$6"/!"& +3 /,5*" M>G,4"?&$3/ ,3,*E#+# +# -"&?$&(") /!,3W# /$ , LU1LU 4+#+5*" B-,/+,**E =*/"&") B!,WD\,&/(,33 7XIBDGHB<"&! " .+/! aRNNQ MLU1MLU -+1"*# .$&W+36 ,/ KMUU \^ ,3) , &",) $%/ 3$+#" #(,**"& /!,3 K "D> N$&&"/+$3 +# -&$4+)")/!&$%6! , !+6! #-,/+,* ?&"Z%"3+"# 7LK1LK ,/%,/$&#< ,3) !+6! 5,3).+).+)/! )"?$&(,5*" (+&&$& (,3%?,/%&")
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 !"#$ %& '()*+,) !-. /01 3!4!5$461561 78 ($0)& !" #$&'($) () !$* +$()'(), &' -." #$&'/0 &' 123423℄6 1782349823℄1982349823℄6 1982347823℄6 1782347823℄:;<=/> $? @&#(0 A;=&B/>';>/A C2D B/>  !" E'$'&# F2C2G"&<B#(), ?>/H;/)I ;B '$ J22KL !" B(M/# A(L/ FN8J3 !" OP: E</&A;>/0G 8NQ/7-." "B$' "(L/ F3DNQR<4 SR<℄:;<=/> $? T';&'$>A 1CS8 ECD2 @&#(0G4 DFU E8CD @&#(0G4 C2J EFC2 @&#(0G℄V)'/>7&';&'$> W$;B#(), 188X4 88X4 88X℄+YIA(&# &';&'$> B('Y 1Q<<4 Q<<4 F2<<℄

 !"#$ 9& +,) !-. /0 3!4!5$461561 78 ):;<&:;<=/> $? @&#(0 A;=&B/>';>/A FCD2"&<B#(), ?>/H;/)I FC22 KL !" B(M/# A(L/ 2N8U3 !" OP: E</&A;>/0G Z F/7:;<=/> $? T';&'$>A F8[[ EF82D 0I)&<(&##I $)'>$##/0GV)'/>7&';&'$> W$;B#(), CJX+YIA(&# &';&'$> B('Y DNQ <<
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−4 8,SA+2=KAJ-,-. (7A A44)4 5+)8A5 )F83(*(,)-  ! 3σslopes 67A4A σslopes ,5 (7A 5+)8A5 5(*-?*4? ?AI,*(,)-' (7A 84A,5,)-)- F,4)@+A-5 F*(4,S ?,58+*AFA-( A5(,F*(,)- ,5 √2 ∗ 3σslopes±σ 67A4A σ ,5 (7A 5(*-?*4??AI,*(,)- )9 (7A I*+3A5 A5(,F*(A?  ! )34 *+.)4,(7F  *5A? )- * /B F*(4,S 8)83+*(,)-= G7A 93-(,)- y = x ,58+)((A? ,- ?*57A? +,-A' ,( .)A5 (74)3.7 *++ (7A ?*(* 8),-(5= #?A-(,J*(,)- 84)A55 ,5 (735 +,-A*4= N)4 (4*-5+*(,)-5+)6A4 (7*- B=Y 53 @*8A4(34A' (7A 84A,5,)- ,5  A((A4 (7*- /O/BB 53 *8A4(34A' *-? AIA- 9)4 8))4 &TH )-?,(,)-' ,(,5  A((A4 (7*- /O:B 53 *8A4(34A' 67,7 ,5  A!)-? 4AV3,4AFA-(5= [A49)4F*-A *7,AIA? 9)4 4)(*(,)- A5(,F*(,)- ,55,F,+*4= G7A ,?A-(,JA? F*.-,J*(,)- ,5 3-,9)4F *-? AV3*+ () B=\;; ±0.002= #( ,5 6)4(7 -)(,-. (7*( 8A49)4F*-A,5 5,F,+*4 9)4 * F,5@4A.,5(4*(,)- )F8)5A? )9 * ]@^ (4*-5+*(,)- 8+35 * 4)(*(,)-' *-? (7*( *++ (7A ?,UA4A-( F)?A5*4A 6A++ ?A)38+A?=

 !" #$%&'()$ '*&+,%&'(-+ (.$+'(/&'(-+  !1 #$%&'()$ *-'&'(-+ (.$+'(/&'(-+2(34*$  ! 567$*(8$+'&% *$,4%', -9 $,'(8&'(-+ -9 ':$ *$%&'()$ '*&+,%&'(-+ &+. *-'&'(-+ ;$'<$$+ ':$ =2> &+. ':$ ?@ (+':$ 747(% -+ A-8$* ;$+:! B:*$$ >C# &,$, &*$ '$,'$.! 5**-* ;&*, *$7*$,$+' ± ':$ ,'&+.&*. .$)(&'(-+ -9 ':$ $,'(8&'$.)&%4$ 9-* & 7-74%&'(-+ -9 "D (@&'!
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 !" #$%&'&( )*+,-./*+0-10*23 !" #$%" $&'()*+!% !$# ,""- *%.&"%"-+"/ $-/ 0$&*/$+"/ (- +!" 12 ,"-! (4 567898: 5$;(<  !" .)("/=)"*# +!" #$%" $# +!" (-" $..&*"/ (- +!" 72>89 ,"-!: $ ?-(@- +)$-#&$+*(- *# *-+)(/="/ +!$-?# +( +!" AB5+!$+ *# &$++") )"+)"*0"/ ,C (=) %"+!(/<  !" .)"*#*(- (4 +!" +)$-#&$+*(- *-/="/ (- +!" AB5 *# +!" (-" $!*"0"/,C +!" +)$-#&$+*(- .&$+": ±D %*)(-# E±y = x + b *# .&(++"/ *- )"/ /$#!"/ &*-"M *+ #!(@# +!" '((/ &*-"$)*+C (4 +!" .)("##M $-/P-/*-' +!" .$)$%"+") b
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IF = sinc(x/a) ∗ sinc(y/a) ∗ exp(−(x/b)2.− (y/b)2.)) LQN.(&A& a 8*F b 8A& #&:' :A&& F;A/*> '(& $)'/6/?8'/$* )A$&F;A&H >/7&% '(& <&%' A&%;#'%!,/>K %($.% 8* &P86)#& $: '(& =''/*> )A$&%% :$A '(& &*'A8# +,- $* 012 8*F $* 01E! O(& X, =' >/7&% 87&A8>&78#;&% $: 8 Z 4I!4BI 8*F < Z Q!@KH ./'( 8* A6% $: A&%)&'/7&#3 2!G 8*F 2!4!
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∼S,4=> -% )8(! =%)(<"% )*'*7'@'7<)8 =)&*'6)#'!* !+ ∼E;5 /$'$ '( !*('(#%*# /'#$ #$% )"#'6')8 )8#'#<7% ($'+# '*7<%7> .#'88 +!" '88<(#")#'!*0<"0!(%5 /% )* <(% ) #$%!"%#')8 '3)# #$)# /!<87 $)@% 9%%* !=0<#%7 +!" ) 7'I%"%*# VU. ")*&%>  !" '*(#)*%/% <(% ) ")*&% !+ E4S>JC= D%_<'@)8%*# #! ) #%8%(!0% %8%@)#'!* !+ [47%&"%%H> ?$'( 0"!7<%( ) =)&*'6)#'!* !*%)$ - . !+ )9!<# E>S;5 9<# *! $)*&%( '* #$%'" '*7'@'7<)8 "%&'(#")#'!* '( =%)(<"%7> 7'"%#'!*> (! #$)#`( &!!7>J47%&"%%5 /% )"% &!'*& +"!= Q4C= #! E4S>JC=5 (! #$% =)& 7'I%"%*% !* 23Q '( /$)# aO( (#)#%7 '* (%#>:5 !*% /% $)@% "%=!@%7 )88 #$% 23 0)"#5 #$% "%('7<)8 ($'+# 0%" - . )"% 7<% #! 0!'*#'*& %""!"(> !" U%3. #$% "%=)'*'*& 0!'*#'*& %""!"( +!" 23S>, )*7 23Q )"% '88<(#")#%7 '*  '&> E4> \%(<8#( )"% !*('(#%*#
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 !"#$% &' (%"!)*$+*!,- .+/) +) + $%)#0* ,1 *2% 3**!-" /$,%5#$% 1,$ + "!6%- 7 8 +-5 9:;' <%1*= (+> $%"!)*$+*!,-' (!"2*=$%)!5#+0 $%"!)*$+*!,- ,-% *2% 9: /+$* 2+) ?%%- )#?*$+*%5'
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℄ L!)/)? 8:? E-',? ;:? F#-$#B!? M:AE:? #(* !) #2:? 5: F:? `R()!B&#)/,(? )!')' #(* 2#3,&#),&9 %!&.,&+#(! ,. '#4,?)"! $2)A'%"!&! !4)&!+! #, '9')!+?a /( ] !" #$%&'( *+,-.-+- / #012"1"34- $2"3! ,*. &5".-6-78 '1.9-(-7-!*2-! ℄? NO&#(? M:? 82O(!)? W:? #(* E-',? ;:? !*':? &:; <3-+-!  ? bbbb Tcb^cU:]c℄ F:? ;:? 7#/(),'"? Y:? L#2+!&? D:? #(* !) #2:? d: F:? `K!+/(/ %2#(!) /+#B!&C E&,+ /()!B&#)/,( #(* )!') ),%2#((/(B ,3'!&$#)/,('?a /( ]#6-.31+ #!".*+*6317 <*3-"8 =##<> 6--"3+9 ℄? 55F? !*:?  ?@  !"? ^e Tcb^cU:]f℄ V#'%!&? 7:? E!*&/B,? I:? d,,Z!? D:? #(* Y,((!)? H:? `E#') #2/3&#)/,( ,. "/B"A,&*!& #*#%)/$! ,%)/' '9')!+'?aA$<#/#  #? ^bbeg^bbh TcbbeU:]e℄ 7!/+,(? F:? E-',? ;:? #(* L!)/)? 8:? `;"! '2,%!A,&/!()!* "#*#+#&* '"!+! .,& /(A2#3 ,& ,(A'=9 /()!&#)/,(+#)&/4 #2/3&#)/,(?a /( ] !" #$%&'( *+,-.-+- / #012"1"34- $2"3! ,*. &5".-6-78 '1.9- (-7-!*2-! ℄? NO&#(?M:? 82O(!)? W:? #(* E-',? ;:? !*':? &:; <3-+-!  ? bbbb Tcb^cU:]i℄ J/B#-)? E: #(* !) #2:? Y: S:? `K!+/(/ ',-)" +#, ,(A'=9 &!'-2)'?a /( ] !" #$%&'( *+,-.-+- / #012"1"34-$2"3! ,*. &5".-6-78 '1.9- (-7-!*2-! ℄? NO&#(? M:? 82O(!)? W:? #(* E-',? ;:? !*':? &:; <3-+-!  ? bbbbTcb^cU:]j℄ E-',? ;:? 7!/+,(? F:? ;"#))!? S:? #(* !) #2:? H: F:? `d#'!& ),+,B&#%"/ #, '9')!+ .,& #( /()!B&#2 0!2*'%!)&,B&#%" ,( )"! !A!2)C )"! #)2#' %&,P!)?a /( ] !" #$%&'( *+,-.-+- / #012"1"34- $2"3! ,*. &5".-6-78'1.9- (-7-!*2-! ℄? NO&#(? M:? 82O(!)? W:? #(* E-',? ;:? !*':? &:; <3-+-!  ? bbbb Tcb^cU:]k℄ E-',? ;:? 8,(#(? M:A7:? J,-''!)? K:? #(* !) #2:? d: 7:? `6%)/+#2 <#$!A.&,() &!,(')&-)/,( ')&#)!B/!' .,&+-2)/,(P-B#)! #*#%)/$! ,%)/'?a A$<#/# #$? cickgcifh Tcbb^U:]h℄ V,23? M:? ]B173C.1"3*+ 1+0 "-!" "**7! ,*. DB#$ !8!"-6!E #22731"3*+ "* "F- &<$ :-6*+!".1"*. D#: ℄? L#&/'NR TcbbiU:]l℄ 63!&)/? F:? m-/&,'AL#"!,? E:? I'%,'/),? F:? #(* 7-&#*,&!? J:? `d#&B! *+ #, '9')!+'C '9()"!)/ /+ ,&#2/3&#)/,( ,( '=9n?a /( ]#041+-! 3+ #012"34- $2"3! GG ℄? I22!&3&,!=? Y: d: #(* Y,(#/(/? D:? !*':? ;.*H<;G& % & ? jckccb TcbbjU:]^b℄ S!/"!2? Y:? E-',? ;:? #(* 8,(#(? M:A7:? `;,+,B&#%"/ &!,(')&-)/,( .,& </*!A0!2* #*#%)/$! ,%)/' '9')!+'CE,-&/!& *,+#/( #(#29'/' #(* .-(*#+!()#2 2/+/)#)/,('?a A$<#/#  %? c^l TcbbhU:]^^℄ 8,')/22!? 5: #(* E-',? ;:? `R+%#) ,. )"! (c *!'&/%)/,( ,( </*! 0!2* #, %!&.,&+#(!?a /( ] !" #$%&'(*+,-.-+- / #012"1"34- $2"3! ,*. &5".-6-78 '1.9- (-7-!*2-! ℄? NO&#(? M:? 82O(!)? W:? #(* E-',? ;:? !*':?&:; <3-+-!  ? bbbb Tcb^cU:]^c℄ 8,&)!'? 5:? S!/"!2? Y:? #(* !) #2:? 5: K:? `5)+,'%"!&/ )-&3-2!(! %&,02/(B -'/(B +-2)/%2! 2#'!& ')#& <#$!A.&,() '!(',&'?a DIJ#< ')*+), -./ *0123'+3.4 Tcb^cU:]^f℄ K/22!'? d: #(* I22!&3&,!=? Y:? `J!#2A)/+! )-&3-2!(! %&,02/(B </)" # %#/& ,. 2#'!& B-/*! ')#& '"#=A"#&)+#((<#$!.&,() '!(',&' .,& </*!A0!2* #*#%)/$! ,%)/' '9')!+' ,( 2#&B! ), !4)&!+!29 2#&B! )!2!',%!'?a A$<#/#  &?5kj Tcb^bU:
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truction with elongated Shack-Hartmann wavefront sensor images for laser tomography
adaptive optics. Applied Optics 49 31, G27–G36, 2010.

[Conan(1994)] J.-M. Conan. Etude de la correction partielle en optique adaptative. Thèse de
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Nice-Sophia Antipolis, 2000.

[Fusco et al.(1999)] T. Fusco, J.-M. Conan, V. Michau, L. M. Mugnier, et G. Rousset. Efficient
phase estimation for large-field-of-view adaptive optics. Optics Letter 24, 1472–1474, 1999.

[Fusco et al.(2000)] T. Fusco, J.-M. Conan, V. Michau, G. Rousset, et L. Mugnier. Isoplanatic
angle and optimal guide star separation for multiconjugate adaptive optics. Dans Adaptive
Optical Systems Technology, Volume 4007, pp. 1044–1055, Proc. SPIE, 2000.

[Fusco et al.(2001)] T. Fusco, J.-M. Conan, G. Rousset, L. M. Mugnier, et V. Michau. Optimal
wavefront reconstruction strategies for Multiconjugate Adaptive Optics. J. Opt. Soc. Am.
A 18 10, 2527–2538, 2001.

[Fusco et al.(2005)] T. Fusco, C. Petit, G. Rousset, J.-M. Conan, et J.-L. Beuzit. Closed-loop
experimental validation of the spatially filtered Shack-Hartmann concept. Optics Letter
30, 1255, 2005.

[Fusco et al.(2006)] T. Fusco, G. Rousset, J.-F. Sauvage, C. Petit, J.-L. Beuzit, K. Dohlen,
D. Mouillet, J. Charton, M. Nicolle, M. Kasper, et P. Puget. High order Adaptive Op-
tics requirements for direct detection of Extra-solar planets. Application to the SPHERE
instrument. Optics Express 14 17, 7515–7534, 2006.

[Fusco et al.(2010)] T. Fusco, S. Meimon, Y. Clénet, M. Cohen, H. Schnetler, J. Paufique, V. Mi-
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trophysical implications. Thèse de doctorat, CRAL -Observatoire de Lyon and European
Southern Observatory - Garching, 2000.

[Le Louarn(2002)] M. Le Louarn. Multi-Conjugate Adaptive Optics with laser guide stars :
performance in the infrared and visible. Mon. Not. R. Astr. Soc. 334, 865–874, 2002.

[Le Louarn(2007)] M. Le Louarn. Very Large Telescope - AO simulation methods. Rapport
Technique VLT-TRE-ESO-14850-4204, ESO, 2007.

[Le Roux(2003)] B. Le Roux. Commande Optimale en Optique Adaptative Classique et Multi-
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SÉE. Thèse de doctorat, Université Paris 11, 2012.
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