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Présentation du projet doctoral, contexte et object if : 
Les systèmes catoptriques offrent des avantages significatifs dans la conception d'instruments innovants par 
rapport aux systèmes dioptriques : ils présentent un poids nettement inférieur pour de grandes longueurs 
focales, leur spectre de transmission extrêmement large ouvre des perspectives inédites pour l'imagerie 
multi-spectrale, et dans le contexte actuel, ils offrent également la possibilité de se passer de matériaux 
stratégiques tels que le germanium, garantissant ainsi une autonomie accrue dans leur développement. 
Cependant, utiliser une combinaison de miroirs alignés selon un même axe optique entraine une obturation 
centrale qui dégrade la qualité image et la sensibilité du système optique. Des systèmes à miroirs décentrés 
sont proposés, mais cette nouvelle disposition entraine l’apparition d’aberrations de décentrement qui sont 
difficilement compensables avec des surfaces asphériques. Aujourd’hui, les surfaces libres sans axe de 
symétrie appelées surfaces freeform ont permis de considérablement améliorer les performances des 
systèmes catoptriques décentrés tout en répondant à la problématique SWAP (Size Weight and Power). 
Répondre à la problématique SWAP est particulièrement important pour les applications spatiales où le 
volume et la masse des charges optiques dans les satellites sont très limitées.  

Les surfaces complexes sont le plus souvent décrites par des bases polynomiales dans les logiciels de 
conception optique. Elles ont l’avantage de pouvoir décrire ces surfaces en limitant le nombre de degrés de 
liberté. Cependant, une modification d’un coefficient d’un monôme entraine une modification de l’ensemble 
de la surface. On constate ainsi une stagnation de la performance optique lorsqu’on augmente l’ordre du 
polynôme. De plus, les bases polynomiales proposées ne sont pas toujours les mieux adaptées dans certains 
problèmes optiques spécifiques. L’idée est donc d’envisager plutôt une description locale des surfaces, ce 
qui est couramment utilisé dans les logiciels mécaniques mais est encore peu utilisée dans les logiciels de 
conception optique. Elle augmente en effet considérablement le nombre de degrés de liberté mais les 
logiciels de conception optique du commerce ne sont pas adaptés pour traiter des problèmes avec autant 
de degrés de liberté. Récemment, une équipe de chercheur américain ont proposé un code pour optimiser 
des surfaces décrites localement par des Non-Uniformal Rational B-Splines (NURBS) appelé FANO (Fast 
Accurate NURBS Optimization) [1-2]. Ce code dispose d’un tracé de rayons parallélisable qui permet de 
tracer très rapidement un nombre de rayons bien supérieur au logiciel d’illumination FRED. Cette équipe a 
montré que les systèmes optimisés avec des surfaces décrites par des NURBS avaient de très bonnes 
performances optiques et étaient robustes aux problèmes mécaniques et thermiques [3]. Un système à miroir 
avec un très grand champ de vue a été optimisé de cette manière [4]. L’ONERA a de son coté développé un 
traceur de rayons différentiable appelé FORMIDABLE [5]. L’aspect différentiable permet une meilleure 
optimisation de systèmes possédant de nombreux degrés de liberté [6], dont les systèmes décrits par des 
NURBS. Nous avons montré un gain significatif en qualité image pour un système catoptrique hors axe [7]. 

L’objectif de la thèse est d’évaluer le potentiel des surfaces décrites localement par des NURBS par 
rapport à leurs versions décrites par des bases pol ynomiales sur des systèmes catoptriques hors 
axe. Il s’agira :  
- De montrer un gain notable en qualité image sur toute une gamme de concepts catoptriques hors axe 

conçus à l’ONERA par rapport à leurs versions décrites par des polynômes. L’impact de l’échantillonnage 
de la surface d’un miroir rectangulaire par des NURBS sera étudié. Une adaptation des descriptions 
locales des surfaces à des surfaces circulaires sera proposée. Enfin, différentes stratégies d’optimisation 
efficaces de ces surfaces seront étudiées ; 

- De montrer un gain notable dans la qualité de la conjugaison pupillaire des systèmes réimageurs. Le code 
FORMIDABLE sera amélioré pour contraindre la conjugaison pupillaire ; 

- De montrer leur intérêt pour des systèmes dont certaines optiques ont une forte anamorphose comme le 
système TROPOMI [8] ; 
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- De développer une stratégie de tolérancement de surfaces décrites par des NURBS, en proposant 
notamment des erreurs de forme réalistes par rapport aux erreurs de fabrication ; 

- Si le temps le permet : de coupler une méthode de construction directe de surface (par exemple la 
méthode SMS réimplémentée à l’ONERA [9]) avec le logiciel d’optimisation FORMIDABLE. En effet les 
méthodes de construction directes de surface construisent point par point des surfaces qui seront plus 
facilement décrites par des NURBS que par une base polynomiale. Cette démarche permettra de mettre 
au point une approche d’optimisation globale. 

L’expérience acquise sur les NURBS permettra de concevoir une charge optique compacte multispectrale 
pour des applications aéroportées visant au NADIR.  Le·la doctorant·e bénéficiera des compétences et des 
moyens expérimentaux disponibles dans les laboratoires du DOTA ainsi que de l’environnement associatif 
FO-RS pour sensibiliser les travaux de thèses devant plusieurs industriels et discuter des problématiques de 
fabricabilité des miroirs. Le·la doctorant·e pourra s’appuyer sur de premières réalisations de l’ONERA de 
systèmes catoptriques hors axe afin de mener à bien ses travaux (architectures optiques, métrologie des 
miroirs et caractérisations).  
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