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Profil et compétences recherchées :

Ecoles d’ingénieur ou Master en Physique (thermique, optique).
Connaissances en thermique et en optique classique (équations de diffusion de la chaleur et de la lumiéere).
Programmation : Langage C, Python, notions COMSOL.

Présentation du projet doctoral, contexte et object if :

La prolifération des objets dans I'espace est un sujet de préoccupation croissant, et il devient crucial de
disposer d’informations fiables sur ces objets pour étre en mesure de les localiser et les identifier. Les
moyens d’observation actuels utilisent principalement le radar et I'optique, ils sont en grande majorité basés
au sol, et certains moyens commencent a étre basés dans I'espace. La conception de nouveaux systemes
d’'observation nécessite de disposer de données « source » fiables pour réaliser leur dimensionnement. La
signature optique est composée des images et des spectres de la cible, cette quantité complexe integre donc
a la fois la qualité du moyen d’observation, la géométrie de la scene observée, I'émission propre et réfléchie
de I'objet, et I'environnement radiatif et optique de I'objet. Les signatures optiques des objets d'intérét sont
peu nombreuses et parcellaires, d'ou I'intérét de disposer en complément d’un outil de simulation prédictif.
L'ONERA dispose des codes de signature CRIRA (aéronef et satellite) [1], SIRIUS (satellite) [1] avec un
moteur de rendu permettant de calculer la signature optique d’un satellite dans le visible.

Ces outils peuvent calculer la signature infrarouge d'un satellite, mais il est nécessaire de connalitre au
préalable la température de surface de I'objet. De plus, ce calcul n'ayant jamais été réalisé, il nécessite d'étre
validé avec les mesures appropriées. Ainsi, nous proposons dans le cadre de cette thése de modéliser les
signatures optiques de différents types de satellites et d’étendre tels calculs a l'infrarouge (voir dans la figure
ci-dessous I'exemple de la signature visible du satellite ENVISAT, un spectre est associé a chaque pixel de
limage). Pour y parvenir, nous proposons donc le développement d’'un code de thermique (basé sur
COMSOL [5], cette approche permet le calcul des flux thermiques en 3D et notamment la modélisation de
l'intérieur du satellite) pour estimer la température des surfaces des satellites.

Le projet de recherche proposé s'inscrit dans le cadre de travaux de mise au point et de validation d’outils
pour prédire la signature infrarouge d’'un satellite (ce genre de modeéle n’existe pas aujourd’hui), en vue
d’apporter des réponses aux besoins de dimensionnement et d'évaluation de nouveaux systémes
d’'observation ou d’identification de la catégorie d'un satellite en fonction de sa signature spectrale.

L'objectif scientifique de ce travail de recherche est de maitriser les modéles de signature spectrale de
satellites. Pour y arriver, il est nécessaire d’adapter a l'infrarouge les outils de simulation numérique de la
signature développés a 'ONERA[1, 2, 3]. En conséquence il faut réaliser une modélisation de la température
de surface des satellites considérés. Pour cela, un modéle thermique 3D sera développé en utilisant I'outil
COMSOL v6.1 [5] qui integre un module thermique a éléments finis pour les satellites. Ce dernier permettra
de prendre en compte le flux issu de I'environnement radiatif constitué du Soleil, de la Terre et de
'atmosphere, les propriétés optiques et thermiques des matériaux et une description géométrique 3D du
satellite et de ses matériaux. COMSOL permet notamment de simuler I'électronique a l'intérieur du satellite
pour calculer les flux thermiques générés en interne et qui peuvent étre utilisés pour déterminer l'activité du
satellite (passivement a travers l'imagerie infrarouge). Les cartes de température ainsi générées seront
intégrées aux codes de signature. Les informations concernant I'orbite et les matériaux seront issues de la
littérature, complétées par des données issues de projets menés par 'ONERA et le CNES. Les cartes de
température calculées par COMSOL devront alors étre importées par le code SIRIUS qui les utilisera pour
évaluer I'émission thermique de chaque facette sur la surface. De plus, le code de transfert radiatif de
I'ONERA, MATISSE [4], sera utilisé pour calculer la transmission et la luminance atmosphérigue (pour le cas
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d'un observateur au sol ou dans I'atmosphére) ainsi que la sphére d'éclairement dans la bande infrarouge
souhaitée (en tenant compte des flux solaire et terrestre). Enfin, le code de signature SIRIUS prendra en
entrée les cartes de température, les propriétés optiques des surfaces, la transmission, la luminance
atmosphérique et la sphere d'éclairement pour calculer une image hyper-spectrale d'un satellite dans
linfrarouge. Les signatures calculées seront comparées pour validation aux données de différentes
campagnes de mesures réalisées par 'ONERA et le CNES.

Enfin, I'effet de la PSF (point spread function) de I'instrument ou de la turbulence atmosphérique (pour un

observateur au sol ou dans I'atmosphere) sur la génération d’'image sera aussi étudié en relation avec la

BRDF (Bidirectional reflectance distribution function) et I'émissivité des matériaux des satellites pour

déterminer la source principale de la signature optique dans le visible et l'infrarouge.

Les principales étapes du projet proposé sont les suivantes :

- Etude bibliographique sur les méthodes de calcul de température de surface des satellites sur I'orbite et
recherche de modéles 3D de différents types de satellites (avec les matériaux optiques et thermique
associés, pour exemple le satellite ENVISAT),

- Développement du modéle thermique dans COMSOL (géométrie, orbite, matériaux, environnement et
électronique a l'intérieur) pour le calcul de la température de surface des satellites,

- Validation par données thermiques issues du code thermique de référence de 'ESA (ESATAN [6]), et
comparaison avec cas test pour le satellite AZIMOV,

- Calcul dans l'infrarouge des images hyper-spectrales du satellite correspondant a différentes
positions/orientations sur I'orbite vues par un autre satellite ou par un télescope sur la surface terrestre,

- Comparaison des signatures calculées avec les données de différentes campagnes de mesures,

- Etude de I'effet combiné de la PSF, de la BRDF et de I'émissivité sur les images obtenues (déterminer la
source principale de la signature optique),

- Publication de ces travaux de recherche dans des revues internationales a comité de lecture.

Les travaux proposés dans la thése visent a enrichir les connaissances sur la signature des satellites (sujet
trés peu présent dans la littérature). L'extension a l'infrarouge des codes de signature permettra d'évaluer
ultérieurement de nouveaux concepts: distinguer un satellite actif des débris spatiaux, évaluer la possibilité
de limiter I'effet du fond sur les images, identifier les matériaux du satellite, suivre le satellite lorsqu'il est dans
l'ombre de la Terre, savoir s'il y a des composants électroniques actifs ou des cryostats sur le satellite et
enfin d’'identifier la catégorie d'un satellite en fonction de sa signature spectrale.

Ce travail de recherche permettra au ou a la candidat(e) retenu(e) d’'accroitre ses compétences dans la
thermique et I'optique des satellites, les méthodes de rendu et d'acquérir des compétences en modélisation
multi-physique COMSOL [5]. Le projet permettra de travailler en environnement de recherche et de participer
a la collaboration entre laboratoires. De nouvelles compétences en programmation C, C++ (SYCL) et Python
seront également acquises.
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Exemple de la signature visible (image hyper-spectrale) pour le satellite ENVISAT (observation hors
atmosphére). Un spectre est associé a chaque pixel de I'image.
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