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FOND DE CIEL STRATOSPHERIQUE MESURE
PAR LE SENSEUR STELLAIRE DE PRONAOS

Pierre ETCHETO
CNES. département d "instrumentation optique
18 av. Edouard Belin. 31401 TOULOUSE CEDEX

RESUME: Au cours du second vol du ballon stratosphériqgue PRONAQOS. son senseur
stellaire diurne a correctement foncuonné. Il a aussi fournt des mesures de fond de ciel,
qut améliorent notre connaissance de la diffusion du soleil par la stratosphere. Celle-ci
avait déja été estimée et mesurée sur deux expériences. TIFANI et ZEBRA. On presente
d'ubord  PRONAQOS. les caractérisiques du senseur stellaire, ses modes de
fonctionnement et les étalonnages effectués. Puis on déerit le foncuonnement en vol et
les paramétres mesurés. en particulier le fond de ciel stratosphérique. Maigré une
certaine dispersion, les mesure de PRONAOS s'accordent dans 'ensemble au modele
pre-vol. Elles sont légerement supérieures aux mesures de TIFANI. et excédent
nettement les mesures de ZEBRA et la diffusion Rayleigh.

Mots clés: Senseur stellaire, PRONAOS. fond de ciel. stratosphénque. diffusion
atmosphérigue.

ABSTRACT: During the 2nd flight of the stratospheric balloon PRONAQOS, its daviime
star sensor worked well. Il also povided background radiance measurenients, giving
better knowledge on stratospheric scatter of sunlight. This had been previously
estimated and measured by 2 experiments, TIFANI and ZEBRA. First we describe
PRONAQOS, the star sensor and its features, operating procedures and calibrations.
Then we deal with the in-flight operations and data, specially with stratospheric
background measurements. Despite some dispersion, PRONAOS measurements as u
whole fit the pre-flight model. Thes are somewhar greater than TIFANTD dara. and
clearly exceedZEBRA measurements and Ravleigh scarier.

Kevwords: Star sensor, PRONAOS.,  amnospheric background.  strarospheric,
armaosphertc scatter.

1- INTRODUCTION

Linstrument PRONAOS est destingé & observer les sources célestes dans le domaine spectral
submillimetrique (1804 1200 pmi. entre 'infrarouge et les ondes radio. Ces sources. d'ung
température inférieure & quelques centaines de “K. conshtuent "umvers froid. Le premier objectf
principal est 1'étude de la matiere ntersteliure G« nuages froids »). néeessaire pour micux
comprendre le processus de formation des etoiles. Le second est Pobservanion du rayonnement
fossile cosmologique a 2.7°K. en partucuhier la mesure de 'effet Sunaev-Zedlovitch correspondunt 2
une distorsion spectrale de ce ravonnement dans la direction des amas de galaxies.

L instrument comprend un télescope & opugue semi-active de 2 m de diametre. muni de
Pinstrument focal refroidi SPM. monté dans une nacelle stabilisée. Comme | atmosphere absorbe
une grande parte du ravonnement submillimétnique, instrument PRONAQS est monté sur un
ballon stratosphérique. volant & environ 37 Km d altitude durant les pertodes de « turn-around ». Le
second vol [B] Test dérould au Nouveuau Mexique {USA)Y les 22 et 23 Septembre 1996, PRONAOS
est resté au platond durant 29 h. observant 30 scénes scientufiques dont les resuhats, en cours de
publication. s"aveérent considérables. Le svsteme de pointage {in, comprenant un senseur stellaire, a
également bren fonctionné.
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2- LE SENSEUR STELLAIRE

2-1- Principe de pointage .

le pointage de la nacelle {9} demande une précision absolue de 20 secondes d"arc. avec une stabilité
& court terme de S5 secondes. Le potntage pnimuire est assuré par un magnetometre. des
inclinométres et des moteurs & codeurs angulaires. Le pointage fin est assuré par une centrale
inertielle, recalee toutes les secondes par un inclinometre et un senseur stellare 4 haute résolution
durne, visant des étoiles connues. I est monté dans une tourelle articulée a 2 rotations. aui permet
de lui donner un biais par rapport au télescope et autres dépointages iv. ch. 241

Lua cennmssance du dépointage a comiger dépend non seulement de la mesure du senseu?. mals aussi
des éphéméndes. des consignes codeur de la wurelle et du télescope et de 'dwlonnage des
dérormeées et mésalignements de la tourelle-senseur et de la charge utife.

I
|
|
|

fig. 1: La nacelle PRONAOS

Massereny 2000 Ke Dimensions & x 6 x6 m. En noir. le senseur < 2
2-2: Specifications fonctionnelles:
' It pointer aves upe précision relatine G seconde dlarc das < i
tat areurs ou doale o 3 Son champ ainstantand 2«0 de §opar A3 mupuwies L poction mesurce
¢ Qe [ secande L opéide Clelalimiennionnan £heespond B I Jutusips dy Wlel] par
s 3N Km o ah des Slevaupns de visde de 34 65 Le oiedd e fus e
aseur C2 tond mie o apres lesexperences precédenes: [Das 49 Vit
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2.3- Description du senseur

Le senseur stellaire a €té congu et réalisé dans le cadre de la thése d'Y. André {1]. Le sous-systeme
complet comprend un bloc optique. un baffle. une électronique de proximité et une interface
mecanique. L'ensemble pese environ 8 Kg. dont 500 g pour le seul bloc opuque. et mesure | .4 m de

long.
s
J
1= oI m |
1 ! l !’ ] | -j i ]
- i 4 I i 5 ‘ ; : 1
R ] >i 0
!:’- I i ! !
fig. 2: Sous-systeme Senseur Stellaire
I~ Miroir primaire #- Carte de proxamité 11- Radiateur
2- Miroir secondaire 7- Coffret Electronique 12- Axe de rotation
3-Fenétre d'entree 8- Piece d'interface 13- Cales binses
4- Baftles des nuroirs G- Lames souples 14 Baftle primure
3- Détecteur + filre 10- Cube de réference 13- Pure-solei}

Le bloc optique (1-3) est un télescope Ritchey-Chrétien de 300 mm de focale. 85 mm d ouverture
moins |'occultation centrale. d'un champ &'1 degré pur 43 nunutes. Les pixels ont un champ
d'environ 10 secondes. Le temps d'intégration est ajustable de & & 230 ms. La bande spectrale va de
700 5 1100 nm.

Le bloc opuigue est constitug de pieces en céramique Zérodur fixées par adhérence moléculare. Les
mirors primaire 1) et secondaire (2) ont une dorure protégée. la fenétre d'entrée (3). en Zérodur
transparent. est traitée anti-retlet. Elle porie le muroir seconduaire et son baftle. le corps et le passage
4 travers le muirow primaire sont peint en nowr mat. Au dos du nurowr primare sont Gxes 3 prismes
portant un fijtre Schott RG 693 151, coupant en-dessous de 680 nm. et la fenéire portant le détecteur
Son détecteur est une matrice CCD Silicmum TH 7863, dont les pixels font 23 um de obte Le
détecteur est défocalisé de 130 um pour réparur nimage d'une dtode sur plusicurs piels v ch 2-

.

I.électronique du senseur comprend une curte de proxmutét6 vissér uu bloc opuigue. gul
commande le détecteur et runsmet des wsignaux vidéo au cottret électrongue 7 Co dermer
comprend un preamplineateur, un convertisseur analogigue-numdrnigue, un eatement Jd image
auictient fa postaon de Udwode o e prlorage des servides Lalimentavon. o transmession des
Wigremmundes ot des @iRmesures Wnss gue D sservissement on pomntige ~ont assures pad lu

gostion-bord [ 104
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1. bafflage don atténuer d'un facteur 107 le signal”parasite du au soleil direct ou diffusé py |
I"atmosphére. Il s’agit de rédulre le bruit et menager la dvnamique utile. mais surtout éviter toy

tache interprétable comme une étoile. Le bloc optique est. classiquement. muni de deux baffles (4
sur les miroirs et le corps est peint en noir. Le baffle principal comprend 2 éiages. Le baffle primaire
{14y limite la vue du senseur & 157 de I'axe. Le pare-soleil {15 amréte le soleil a plus de 35° de | axe
I'empéchant d éclairer les arrétes du baffle interne. Il n’est pas vu directement du senseur. tous deyy
sonten alumintum peint en noir mat et munis de diaphragmes supprimant toute diffusion au premiep
ordre vers le senseur. Ce hafflage a éte vahdeé par des essais d’éclarement solaire sous vide {6]. Ley
performances s averent acceptables jusqu'a 267 de 'axe. et d’aprés le plan de vol le solell n'es.
jamais & moins de 38°.

I.’interface mécanique (8) est assurée par 'intermédiaire de trois lames souples (91 absorbapy
I'effet de la dilatanon. Cette piece tient aussi le batfle. le coffret électronique et un cube de
référence (10). Elle se monte sur fa tourelle (121 avec des cales biaises (13) permettant I"alignemen;,

I.e contrdle thermique est acuf: le senseur est entouré d un radiateur {11 munm de chauffereties,
asservies passivement a +/-1°C par des bilames. Pour plus d efficacité il est peint en noir vers le
senseur et réfléchissant vers ['extérieur. Des thermocouples indiquent la température du blee
optique. de la carte de proximuté et des principales cartes du coffret de proximité.

2-4- Modes de fonctionnement

Afin d’améliorer la résolution [1], le senseur est légérement défocalisé: la tache image est répartie
sur plusieurs pixels, typiquement 6 & 12. Son barycentre énergétique est déterminé avec une
précision de I"ordre de 0,5 secondes. Pour isoler une €toile faible sur un fond de ciel fort et variable.
un simple seuillage ne suftit pas. On acquiert deux images décalees de 6 nunutes d arc par rotatioy
de la tourelle. On les soustrait. ce qui élimine la plus grande partie du fond de ciel. On seutlle le
bruit et les variations locales du tfond de ciel. 1solant ainsi le « lobe » posiif de 1'¢toile.

f““ﬂqn;;:_h_;fjond de crel
Etoile i
g
Etoile
I Seutl
0 0 1l ]
Acquisitions décalées Différence d'images

Fig. 3- Détection d'une étoile

L action du senseur est programmée par le plan de vol. Lev observauons de PRONAOS
décomposent en scenes. d une durée d1/4h a 2h. durant lesquelles le @élescope balave une zone de
I"espace froid tandis que le senseur assure le pointage en visant une dtonle guide. Celle-ci est chorsie
duns le catalogue HIPPARCOS {1}, en foncuon de va magnitude. de sa proxinuté i la scéne visée et
de Mabsence de voisines génantes. Le senseur suit e élescope duns son baluvage de la seéne,
L étotle parcourt son champ. ce qui lirmute fa talle des seénes. La tourelle compense la rotation de s
terre et assure le deépointage entre 1"étoile guide et la seéne observée.

£n début de scene. le senseur acguiert automatiguernient [} dans tout le champ pour ajuster le
ternps diintégration (8 a4 235 ms). puis eftectue une différence dimmages pour gjuster le <euwll et
acquérir Pétotle. Au besoin on peut ajuster manuellement ces parametres Ensuite on poursuit
I"étoile sur une fenétre restreinte. en movennant les acquisiions sur | oseconde. Le signal étoile
intégre et le nombre de pixels utiles sont tes seuls observables durant la seene. Si[Tacquisition se
perd. le pointage inertiel continue mais dénve rapidement
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3- ETALONNAGE

3-1- Sensibilite sur source large

Le dimensionnent du senseur reposait sur une estimation des composants pris 1solément {1] La
sensibilité des détecteurs et la dépendance en température ont été mesurés. Une visée nociurne
d'étoiles [1] a confirmé |'ordre de grandeur, mais I'incertitude sur la nébulosité interdisait tome
précision absolue. Afin de valider les performances du senseur et de le suivre d'un vol 4 {"aurre.
trois étalonnages [6]. {7]sur des sources larges ont été effectués en 1995.96 et 97.

Le senseur est placé face 2 une sphére intégrante. L uniformité. de 2% duns 1" étendue geometrijue
du senseur. est acceptable. La source est étalonnée par un luminancemetre, précis & 1% dans des
bandes spectrales étroites a 765. 865 nm et 910 nm. On extrapole la luminance spectrale.
Jinéalrement ou par un corps noir {le résultat est le méme & 1% pres) et on {a muluphe pw o
réponse spectrale relative du détecteur et du filtre. toutes deux standard (fig. -1 En 'integrant
dans la bande spectrale du senseur. on obtient une luminance movenne éqguivalente L. On définu fu
sensibilité K du senseur {6] par:

{(a) K = Spup (m?) x T# (transm. max de I’optique) x o# (sensibilité pixel}/Spix (m*)
(h)  <S>(mV)=K(mV.m¥]) x Le (Wim™sri x Tint () x Spix (m™) 7 £ (m’)

we = Heéponse Delecteur
— e Reponse fitre

* Mesures Lum
fum hneawe
—um O h
=~ * LxReplin
Lx rep ON

Luminance W/sr/m2/pm

800 850 900 ! 1050 1100

Longuer d'onde nm

Fig. 4: Sensibilité spectrale du senseur

On fait aceuérir la source par fe senseur et on releve le signal moven dans le champ <S> On ju
soustrait le signal d'obscurité. mesuré dans fes mémes conditions. Pour trouver une dyvmumique
compatible entre le senseur et e luminancemetre, on dow appliquer des tenips d'intégration taibles,
de I'ordre de 8 & 30 ms. Pour le caicul il faut tenir compte des & ms résiduelles s woutant 4l
consigne. Compte tenu des différents approximanons et facteurs d'erreur, cet étalonnage ot able O
+{- 106 . Ses résultats sont:

__ K théorique [1] | Mesure 1995 i Mesure 1996 {6} Mesure 1997
1.22,5107 1.21 10" [ N 128 107
Movenne des mesures: 1.31 107

it W I 413 N -
On retiendra comme sensibilité sur source large K = 1,31, 10" mVom7l. Clest cette valeur qut
intervient dans la mesare du fond de ciel. etfectude dans les mémes conditions.

i
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3-2- Sensibilité sur source ponctuelle

Le signal d’une étoile, intégré sur plusieurs pixels, peut étre estimé a partir de sa magnitude. Majy s
lors du vol on a constaté (cf ch. 4) que les signaux étoiles mesurés étaient inférieurs, d un fucteyy
0,65 en moyenne aux signaux théoriques. On a donc étalonné le senseur sur une source ponctueile
un collimateur, étalonné comme précédemment par le luminancemetre. Plusieurs difficultes se
posent:

Le champ du collimateur ne couvre pas celui du luminancemétre. Pour interpréter son signal comme
une luminance, on a mesuré la taille angulaire du faisceau avec un théodolite. D autre purt [y
dynamique du luminancemetre étant incompatible avec celle du senseur. on a muni le collimuteyr
d’une densité optique variable étalonnée. De plus il a fallu employer des trous source de 0.3 & | mm,
preduisant des taches images trop larges pour €tre traitées comme des €toiles. Pour obtenir le signa)
« étoile » intégré, 11 a fallu dresser un histogramme de la tache en faisant varier le seuil et en
relevant le nombre de pixels supérieurs au seuil. L intégrale varie beaucoup en fonction du scuil
minimal retenu.

Les résultats de cet essal. en cours de dépouillement, sont d'une précision limitée. de 1" ordre de [$
ou 20%. Cependant ils confirment la tendance constatée en vol: la sensibilité sur une source
ponctuelle est inférieure 2 celle sur une source large. d’un facteur 0,6 environ, et dépend largemen
du seuil et du nombre de pixels utiles.

11 est difficile de justifier cet écart de sensibilités(fig. 5). Deux explications sont envisagées: d’une
part la troncature par seuillage de la tache image élimine des pixels i faible signal mais nombreux,
D’autre part, un défaut du bafflage interne fait que le senseur est sensible a des flux parasites
localisés provenant des environs immeédiats du champ (fig. 3-2). Ce flux fausserait I'étalonnage sur
source large. Quoi qu’'il en soit, le fond de ciel est mesuré dans les mémes conditions yue
I"étalonnage en source large, pour lequel la mesure de sensibilité peut étre considérée comme fiable.

Fig. 5: Entrées parasites proches du champ

1E-2

1E-3

1E-4

1E-5

Transmission parasite

Ecart & I'axe (Degres)

3-3- Signal d'obscurité

Le flux de I'étoile. localement fort. reste négligeable par rapport au signal miégré dans le champ, En
conséquence le signal moyen est représentatif du fond de ciel diurne. & condition de lui soustraire ¢
signal d’obscurité. Pour bien évaluer le fond de ciel. il est capual d'estimer précisément le signul
d'obscurité. Celui-ci, du au détecteur et & toute sa chaine d'acquisiton. dépend de la nature du
détecteur, du temps d’intégration et de la température du CCD. La ot est de la forme:

(¢} lobse (mV) = {off + B x Tint (ms) x T “K; . &7,/

fy
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Joff est I’offset de la chaine de détection. Avec B et TU, 1l a éié déterminé expérimentalement; par
des mesures au sol et par le signal moyen durant la nuit du vol 2. X faut d'abord connaitre la
température de mesure. La sonde du CCD donne une information au pas d’1,6°C, avec un bims mal
connu. En lissant les mesures en vol et en les recalant par rapport a.des sondes plus précises au sol.
op a estimé la température en vol a environ 0,3°C:

o S T - [
Y. Y L .

TCone
B — 7 : ——T°C comgee

™C

18-00 19-00 2200 01-00 04-00 07-00 10-00 13-00 18-00 1900 22-00
Heure

Fig. 6: Température du détecteur

Les essais thermiques du détecteur donnent To. On ramene en conséquence les mesures sol et vol i
20°C. Une régression linéaire donne Ioff et B. Le modele adopté est: loff = 11,9 mV, B = 0.047
mV/ms. °K* et To = 6893 °K. Les signaux moyens nocturnes lui correspondent & 0,6 mV egm:

g [ & jobsc mas mV
- e —~—fobse th 20°C mv
o iobsc Thmy
.. & _iobsc mes 20°C mV:

lobsc mV

o 50 100 180 200 250 300
Tint ms

Fig, 7: Signal d’obscurité Vol 2
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4- FONCTIONNEMENT EN VOL i

4-1- Déroulement du vol

Lors du deuxieme vol. le senseur a fenctionné correctement durant la quasi-totalité des 27 heures de
temps d’observation {8}, [7]. 1l a assuré le pointage fin de jour comme de nuit. acquis 29 éloiles
guides différentes pour 33 scenes. ainsi que 9 références sur I'érotle polaire. Su conception et leg
meodifications apportées aprés le ler vol sont ainsi vahdees

Une dizaine de scénes a été perturbée ou reportée pour des causes extérieures, principalement des
turbulences interdisant toute stabilisation. Les seules anomalies clairement liées au senseur |7} son
un refus d'acquisition. résolu par un changement d'étoile guide. et une perte d'ucquisition partielle
sur deux scénes. qui ont été compléides sur pointage nertiel. Cect a entraind retards et
interrogations. mats aucune perte de scene. Elles semblent dues les unes & une étoile génante proche
de la guide. malgré la sélection automatique. les autres a la lumiere parasite (¢f ch. 4-4).

4-2- Conditions de mise en oeuvre

Les temps d'intégration dans le plan de vol {7] ont ét€ appliqués i presque toutes les scenes: ils
varialent de 3 2 250 ms. Le seurl minimal, 3 pas. convenait & la plupart des scenes. I a purtors fallu
Pungmenter manuellement & 7 & 20 pas pour assurer une acquisition stable. Les diverses
perturbations ont fait remanier souvent le plan de vol, pour réagencer des scenes ou changer détoile
guirde. La température du senseur. du détecteur et des cartes €lectroniques est restée dans les plages
nominales, avec des écarts moindres qu'au premier vol grace & "amélioration du radiateur.

4-3- Signaux des étoiles

Le signal maximal dépend de la magnitude de I'dtoile. mais ausst de sa répartition sur les pixels
{fig. 31, tvpiquement 4 4 |2, Le temps d'mtégration est calculé [10] sur une répartition concentrée.
pour éviter toute saturation. Durant le vol le signal maximal (fig. 8) {7} a vané typiquement de 200 i
500 mV, mais la saturation & 1V été frolée a4 3 repnises. La dynamique était donc sous-emplovée
mais les précautions vis & vis de la saturauon sTaverent justifides. Il et possible d ajuster
manuellement le temps d'intégration. mais cela n'a jamais paru nécessaire.

ny
%3}
(@]
|
i
i
]
H

240

g i
—
T

‘1
150 ¥ H1 il

f‘ RV
»oo‘\/\jﬁ// k% A~V\JJ'JI lll/ \J\/—\f/

Vimax pas

0 - i e = E T I R =

18:00 20.00 0009 $4:00 0B 00 12 00 16 00 28:00
Heure TU

Fig. 8: Dyvnamique du signal maximal
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Le signal étoile est la grandeur caracténsant !'étoile. Il est défin1 cemme le signal intégre sur les
pixels utiles, ramené en. mV/s. Le signal étoile théonque {SEThy se déduit théonquement de la
magnitude et de la sensibilité esumée du senseur. A la magnitude visuelle trde du catalogue
d"HIPPARCOS on ajoute une correction spectrale. qui a ¢t¢ calculee pour 70 catégornies d’étoiles
[1]. Le signal étoile mesuré (SEM) [7] a varié de 2200 a 12000 mV (fig. 9). soit des magniudes de
1 343 Le senseur n'a jamais €é géné par la faiblesse d'une éroile. Durant une scéne le sienal
variait aléatoirement de 10% au gre de la réparttion de la tache sur les pixels.

1E+5

Setn mVrs
SEm moy mVes

SE mVis
m
1
=

1E43
00:16:00 00:20:00 01:0:00 01:4.00 01:8:00 01 1200 011600 01.2000

Heure TU

Fig. 9: Signal étoile théorique et mesuré

Le rapport Mesure/Théorie_(fig. 10) est assez variable. entre 60 & 80%. Les rapports trés éleves.
sur Antarés et Androméde, correspondent & des acquisitions perturbées, La dispersion s'expligue
sans doute par l'incertitude sur la magnitude et les conditions dacquisition. Reste gue la sensibilite
sur les €totles a été globalement surestimee. d”1/3 environ.

Signal Etoile: Mesure/Théorie

1.2 —
14 i
1
|
Bl
= Oa ? et i b aa il s - -
] \
| S | L LI /M : N e !
I f\ ﬁv \ \ b i
0.4 .
00 16 08 00:20°00 Q1009 0t 400 Ct1 BO6 Gt 1200 U1 16 00 01 20 06

Heure TU

Fig. 10: Signal étoile, rapport Mesure / Théorie

g
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Apres le vol on a effectué des €talonnages sur source large et source ponctuelles. qui ont contirmé |e
phénomene (cf ch. 2-2). Leur dépouillement est en cours. (Juol qu’il en soit. ceci pris en compte. |es
signaux étoile attendus ont €té dans I'ensemble retrouvés en vol. Ceci garantit le bop
fonctionnement du senseur, mais aussi I'identification de 1'étoile guide.

4-1- Lumiére parasite

Le baffie avait été caractérisé et les éventuelles réflexions solaires dans la nacelle étudiées. Pourtam
il semble que certaines des anomalies du second vol soient dues & des non uniformités. faibles mais
localisées, du fond de ciel. Or les configurations incriminées se distinguent par un angle transverse
tourelle important et une élévation tourelle positive.

Le champ du senseur frole alors certatnes isolations thermiques du télescope. Or on a vu (ch. 2-3
que le senseur avait des entrées parasites proches du champ. Ces 1solations sont revétues de mylar
rétléchissant et plissé mas, n'etant jamais directement éclairées par le soleil. elles n avaient pas ee
jugées critiques. 11 faut pourtant supposer que les phs des revétement fausse la direction des
rétlexions. et que |'éclairement solaire indirect est encore excessif. De nuit. ces parties critiques
peuvent étre €clairées par la Lune.

Il est possible qu'en plus des anomalies constatées. la lumiére parasite ait fait surestimer la mesure
du fond de ciel pour certaines scénes. N avant pas accés a I'image du senseur. cecl reste invérifiable:

5- SIGNAL DE FOND DE CIEL

5-1- Théorie

Le fond de ciel est du & la diffusion du soleil par les molécules constituant 1"air. dite diffusion de
Rayvleigh, et par d "éventuels aérosols. Ces derniers sont mal connus dans la stratosphére. C. Peyron
[2) D. Huguenin [11] puis Y. André [1], 5] ont essavé de I'esumer & partir d estimations théoriques
de la diffusion de Rayleigh et de mesures eftectués par un photometre U-B-V-R et des senseums
stellaires de TIFANI {2], 3} et ZEBRA [4]. [5]. Sans entrer dans leur justification. on peut distinguer
plusieurs parametres intluen¢ant le font de ciel:

- L altitude: La diffusion dépend de la densné de 1'air. qui varie exponentietlement avec 1 altitude,
Dapres [2] et [11] elle est proportionnelle i e-*"""**7% _exprimée en Km.

- L’élévation de la visée. qui détermine |'épaisseur d'air diffusant vers le senseur. D apres {17 et
{11}, elie est proportionnelle & 1sin(élév).

- L’angle soleil-senseur (0), car la diffusion des gaz étant fortement amsotrope. D apres {1] et [2].
e . . 3 . . .

la diffusion de Ravleigh est proportionnelie 4 1+cos™ (8). Cependant les mesures de TIFANT <ont

bien plus élevées aux petits angles, ce qui est attribué aux aérosols [3] D7apres (1] et (3] 1 faut

multiplier la valeur par {1/sin®)? lorsque I"angle est inférieur i 907

- La réponse spectrale du senseur: On s'en affranchit en exprimant la sensibilité vis & vis d'ume

luminance intégrée équivalente (cf ch. 2-1 Un facteur de conversion est ngeessaire ente

instruments

- L’élévation du soleil; A {"aube et au crépuscule. il est partiellement masgué par la terre. ce qui

modifie la luminance. Vu les condittons de mestre. nous n'étudierons pas c¢ parametre.

Pour dimensionner le senseur stellaire de PRONAOS [1]. Y.André a dlaboré un modele '

approximatif {3]. bas¢ sur "expérience de TIFANT et prenant en compte les dépendances évoquees.

ansi quune marge inspiree de {11}, pour garantir le foncuionnement duns toute la plage angulaire

Ce modeéle. purement utilitaire, est de la forme:

(d)  Lpge (W/mr/sr) = 0,0021 e ¥ AMEO7S CpGnElév) . (1+c0s°0) . (Usin®)™ (si 0<907) '

)

Proc. of SPIE Vol. 10570 105701N-11



ICSO 1997 Toulouse, France
International Conference on Space Optics 2 -4 December 1997

5-2- Mesures et traitements

Le fond de ciel est mesuré au début de chaque scene. lorsqu’on acquiert le signal moyen sur tout le
champ: on lui soustrait le signal d"obscurité. estimé d'aprés le temps d'intégration et lu température
corrigée. Ce signal est ramené de pas de quantification {3.98 mV} en mV/s pus en juminuance,
compte tenu de la sensibilité mesurée du senseur sur source large tcf ch 2-11.

On calcule le fond de ciel théorique dans la méme configuration, pour analvser le rapport. Afin de
vérifier la dépendance en élévation, on raméne mesures et modele 37 Km d altitude et 8 = 93 en
inversant (d). Afin de vérifier la dépendance en 8 et de comparer aux autres expériences. on ley
ramene 2 37 Km d’altitude et une élévation de 30.6° [5]. On a auss: essayé d ajuster les paramétres
P et Ly pour affiner le modeéle.

Le signal minimum représente le signal d'obscurité plus le fond de ciel minimal. De nuit il coincide
avec le signal moven: le signal d'obscurité est unifosme. De jour il représente tvpiquement i muontié
du signal moyen. C'est la seule information disponible sur I'uniformité du fond de ciel.

5-3- Résultats bruts

Les mesures ont été effectuées les 22 et 23 Septembe 1996 entre 36 et 38 Km d'alutude, aux
environs de Fort Sumner au Nouveau Mexique (USA) 34.5°N, 1042°W. On donne ici les
luminances de fond de ciel mesurées dans la bande passante du senseur PRONAOS (cf fig. 4). sunx
chercher a les extrapoler a tout le spectre. Figurent aussi les mesures nocturnes, crépusculaires et
perturbées, bien quelles ne soient pas exploitées par la suite.

Table 1: Mesures de fond de ciel PR@NA®S

Référence | Conditions | | Signaux i |
Scene | Heure | Rem. | Tint | T° | Alt. | Elév. | Elev. [ SST/ [lobsc Th FDC mes| FDC 'l‘h‘ Mes/
| corr. Soleil | visee | Soleil Th
G ms | "C | Km [Degres|Degrés| Des | Wise/m2 | W/m2rse | Wim2ise | SD
i | | | | | | | | |
[ ADR | 00,7643 [ o 1137 3770 452 | 8.2 | 939 | 1elE-3 | 303E-3 | 3.8KE-3 | 144
MB2-1 | (0:16:44 [Anomalie| 158 | 137 | 37.7 | 453 | 34.2 | 939 | 1.62E-3 | 3.14E-3 | 3.90E-3 | 081
ADR [ 00:17:20 | [ 94 ] 138 [ 376 [ 500 [ 356 | 922 | 1L74E-3 [ 4 4eE-3 TIRIE-3 | 140
M82-1 | 017240 | 1177 1 1s7 | 377 | S22 | 39 | 8R.2 | LB4E-3 | 325E-3 | 3A7E-3 | 0.ud
COMS2-2 | 0018 | [ 177 | 1600 | 378 | sS40 | 385 | K74 | 1.00E-3 | 349F-3 | 3.46E-2 | g2
| w823 [ o019 ] | 177 | 174 ] 376 | 554 | 49.6 | 725 | 207E-3 | 3.02E-3 | 3.76E-3 | 0.80
| M82-4 | 00:19:05 | | 127 L a7a | 373 ] 850 | 370 | 83.3 | 2.07E-3 | 379E.3 [ 3.05E-3 | tive
| M82-5 | an1e1y | [ 177 ] 17.6 | 374 | 545 | 367 | 835 | 200E-3 | 3.776-3 | 392E-3 | va96
A2142-1 F (0:19:39 | P88 1174 ] 373 | 833 | 499 ens | 207E.3 | 3.33E.3 | 4.e3E3 | 072
A2142-2 | (Kr19:57 | | 255 | 176 ) 37.3 | 517 | 336 | 663 | 210E-3 | 3.2SE-3 | 445E-3 | 073
FAZI2-H{ 00.20:17 | [ 341 [ 174 1323 | 495 | 313 | 893 | 2@7E-3 | A.53E-3 [ 442E-3 | 103
FA2142.2{ 00:20,36 | P aal {174 | 374 | 470 | 254 | 893 [ 20763 [ 4.04E-3 | 398E-3 | 1M
RT | 00:20:56 | [ 4 [ 174 ] 369 | 332 ] 208 | 76.5 | 207E-3 | 1.4E-2 | B.OOE-3 | 130
RoOph | 002123 P Thes [ e | s {238 D762 [ OB | LoSE-2 [ 75RE-2 | 130
| Nes {oua2aad Foet | e | 359 | 308 | 314 [ 1137 ] LYOE-3 | 6.40E-3 | 608E-3 | 1.04
| Serpenus | 00:22:34 | 185 | 1& 1 363 1 270 | 36.2 ] 96.7 | Fook-3 | 341E-3 L4 SE Y Duxs
i M1 loo23ae | [ 86 | 1981362 | 147 | 226 1 103.6] 2.45E-3 | 6.09E-3 | 7.37E-3 | (183
_MIT2 ] 01:0:34 |Crépusc.f 255 1194 [ 36,5 | 20 7402 | 05.2 1 238E-3 3362 | 3.30E-3 | 193
G2 | oneso | [ 255 | 185 ] 363 | 03 | 475 | 10R4 | 225E-3 | 294E-3 | 247E-3 | 119
VGA | 01:1:07 | Perturbe | 183 [ 176 | 363 | 3 [ 457 11030 [ 2001E. 3 | 261E 3 L 1 3B ] s
E-voe T 053722 | I 183 | 174 ] 360 | 69 | 473 | 1035 | 2.07E-3 | 7.67E-4 | S.88E-4 | 1,30
A2163-1 | 01:1:32 | Nait | 45 | 17.5 | 360 | 9.2 | 466 | 1035 | JU9E-3 | S.03E-3 | {
A2163.2 | 01217 | I 35 [ 163 | 359 [~1%1 | 307 | 693 | 1.926-3 | 1.5RE-4 | |
A2163-3 | ].2:35 | | 45 | 1609 [ 357 | -217 ] 275 1692 | LROE-2 JOO0E+0 | ' |
FA2oi31] 01.2.58 | | 255 | 146 ] 255 [ -202 ] 519 | 855 | 17IE- 3 JO.00E+0 | e
FA2613-2] (1:3:1% | [ 255 [ 144 | 354 [ 300 [ 383 | RS.S | L7203 [ 000E«0 | I
FA2013.3] 01.3:37 | 255 | (44 ] 352 | -338 | 347 | RS.6 | LT0E-3 | Q.O0EO | |
[NeC8Y91-1] 01 3:03 | 186 | 145 1353 7382 339 [ 1206 | 171E3 | 1.36E-3
i
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[T ADR | 0/:4:35 | |94 | 132 ] 354 [ -435] 346 | 869 | 1.67E-3 | 1.77E-+ | i
[NgC891-2| 01:4:43 | | 186 | 142 | 355 | -44.7 | 41.0 [ 1227 | 1.67E-3 | 9.59E-5 | .
| satume | 01:5:04 | | 255 | 142 353 | -47.8 | 396 | 168.8 | 1.67E-3 | 7.24E-5 | ‘ bl
| ADR | 07:5:35 | Perturbe| 94 | 143 | 350 | -51.7 | 33.5 | 952 | 1.68E-3 | 1.68E-4 | i |
| ADR | 07:6:39 | Perurbé| 94 | 142 | 352 | -56.0 | 34.7 | 90.7 | 1.67E-3 | 2.01E-3 | i
| Cyene B | 01.7:02 |Anemahe| 89 | 14.1 | 353 | -56.1 | 49.0 | 124.6 | 1.66E-3 | 2.03E-3 | I I
| A478-1 | 01:7:38 | | & | 142 | 358 | -54.6 | 36.1 [107.6 | 1.67E-3 | 0.00E+0 | t 0
| A478-2 | 01:7:56 | | 6 | 140 | 359 | -323 | 39.9 | 108.1 | 1.66E-2 | 0.00E+0 | !
| A378:3 | 01:8:16 | | 6 | 139 | 360 | -51.3 | 43.0 | 1088 | 1.64E-3 | 0.00E+0 | T
| FA478-1 | 01:8:37 | [ 6 | 137 ] 360 | -48.7 | 484 | 1099 | 1L6IE-3 [ 0.00E+0 | =
| FA478-2 | 01:8:56 | [ 6 | 139 362 | 46.0| 52.3 [ 110.6 | 1.64E-3 | 0.00E+0 | B
FA478-3 | 01:9:14 | | 6 | 136|363 | 432|559 [ 111.4| LL61E-3 [ 0.00E+0 | T 1
Combitel | 01:9:37 | [ 95 | 13,0 | 36.2 | -394 | 348 | 96.8 | 1.55E-3 | 1.43E-< | ] w
“Betelg [ 01:10:22 [ 105 | 134 | 364 |-313 | 518 | 925 | 1.59E-3 | 1.20E-4 |
" ADR | (1:10:54 | Perturbé| 93 | 134 | 367 [ -25.1 | 437 | 929 | 1.58E-3 O.00E+0 |
ADR | 07:11:18 Perturbe| 93 | 130 | 369 [ -204 | 347 | 979 | 1.54E-3 231E-5 |
Ma2 011136 120 | 1331367 | -16.8 | 473 | 92.2 | 1.58E-3 (LOQE~0 |
Omm-NF."(nzlz:Bz Aube | 15 ‘ 123 mx‘ 8.3 ‘47.4 924 ‘ 1 48E-3 :.755-3I
! | |
ADR | 01.12:59 193 |13 | 378 04 ] 462 943 [ 155E-3 AIE-3 | 212E-3
Onon~NF-| o|:|3:m‘ } 15 ‘ 134 | 38.2 ‘ 2.7 ‘ 452 935 | 1.S8E-3  2.64E-3 | 243E-3
)
A478-5 | 01:14:08 | Jour fait| 255 | 143 | 383 | 146 | 356 1209 1.68E-3 3.67E-3 | 4.38E-3
A476-6 | 01:13:27 | | 255 [ 15.1 | 382 | 185 | 31,6 121.2| 1.78E-3  4.12E-3 | 492E-3 |
FA4785 | 01:14:57 | 7355 | 160 | 383 | 244 | 330 994 | 1.88E-3 3.41E-3 | 380E-3 | 0w
FA478-6 | 111:15:06 | | 255 | 160 | 384 | 262 | 315 99.0 | | ®8E-3 347E-3 | 3.90E-3 | e |
Taurus-N ‘ 01:15:29 |Anomalie] 255 [ 17.0 | 384 | 306 | 324 (148 ] 2.02E-3  3.82E-3 | 4.35E-3 | (.8
ADR |0/ 1614 | [ 64 | 19.0 | 382 | R | 313 104.7 | 2.32E-3 3.7SE-3 | 4.21E-3 | 0.9 |
IRAS 15 ‘ 01:16:35 | | 162 [ 203 | 384 | 422 | 314 770 | 254E-3 41SE-3 1 439E-3 [ 095 |
A2218-1 | 01:16:59 | [ 1is | 204 | 383 | 459 | 231 854 | 255E-3 405E-3 | 437E-3 | n9s ]
A2218-1] 01:17:52 | | 39 | 194 | 3.5 [ 523 [ 18% 948 | 238E-3 7.24E3 [ 6.17E-3 | LT}
MB210 | 01:18:12 | | 255 | 197 | 386 | 538 | 425 83K [ 243E-3 291E-3 | 2.97E-3 | 098 |
MB2-11 | 01:18:32 | | 255 | 193 | 385 | 547 | 421 827 | 2.37E-3  298E-} 1 3.07E-3 | 097
MB2-12 | 01:19:05 | 255 | 192 | 387 | 549 [ 417 RO7 [ 236E-3  2.9YE-3 | 3.09E-3 | (.97 |
MR2-13 | 01:19:48 | Perturbé | 252 | 194 | 386 | 527 | 419 717 | 238E-3 102E-3 | 383E-3 | 0.9 |
1.2E-2
| Mo-iph
T OB fermmms s o o s B e . s e o 1 5 e e et e e e e e 8 et
i
. BOEZ +— S ==
g Lum. FOC T
28 5083 i " Lum. FOC mal
g“— = = = lobscTn
- 4.08-3 w_—, AR | N~ -5
S s Joo o
0,080 LS A‘[\ —
00000 10:0:00 20:0:00 30:0:.00 08 000 19 ¢ 00 29 0.00 10.0:00
Heure TU

{e fond de ciel varie largement en fonction de la configuration angulaire (fig.11).
les mesures s’accordent bien avec le modéle: de jour, la moyenne des écarts est de 2%. On note

Fig. 11: Fond de ciel théerique et mesuré
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quelques valeurs anormalement élevées, dues a des acquisﬁtions perturbées par ailleurs. De nuit. on
note un fond de ciel élevé, probablement du & une réflexion parasite de la lune prés du champ du
senseur. On note aussi que le fond de cie! représente typiquement le double du signal d’obscurité,
On n'a pas rencontré de configuration dimensionnante avec une visée basse et un soleil proche. A
yucun moment durant le vol le niveau du fond de ciel n"a €té génant.

5.3- Comparaison au modeéle PRONAOS

Le rapport Mesure/théorie. si sa moyenne est proche de 1, présente en revanche une importante
dispersion, (fig. 12) typiquement entre $.8 et 1.2 {hors mesures perturbées). Notons qu’on dispose
«urout de mesures pour des fonds de ciel moyens. Aucune dépendance en fonction du niveau ou du
temps d’intégration n’a été mise en évidence.

= : =]
VGA Polaire
1.8 1 TCTEpUSTUTET TPETIOTD) e e ) R e 22
‘8 i - - — —_— - ———— e —— —_— — -
k -
1.4 B P
* -
5 1.2 - 2
a B
8 - .
3 - . e
hadi ™ o;
0.8 H——— e — = . = e e g
*e
0.8
0+0 0+0 0+0 040 040 Gl O+ 8 0+0 0+0 040

Lum FDC théorigque Wisrim2

Fig. 12: Rapport Fond de ciel, mesuré / théorique

Dépendance en élévation de la visée: iorsqu’on raméne les mesures & un angle soleil-senseur de
90 (fig. 13) on constate qu’elles sont sensiblement de part et d'autre du modele, iégerement
infénieures. Vu leur dispersion il est difficile d affiner le modele.

Fond de Ciel Vol 2 en fc de I'élévation
Ramené a 37 Km, Solell & 90°

A Maes a 90
Mosiie & 90°
== Potynormial (Medite a 90°)

Luminance, Wisrim2

20 25 30 35 48 45 50 58
Elévatien 88T, Degrés

Fig. 13: Dépendance de I'élévation de visée
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5-4- Comparaison PRONAOS - TIFANI - ZEBRA

On a ramené (fig. 14) les différentes mesures et modeles & une altitude et une élévation COmMMupe
TIFANI ayant la méme réponse spectrale que PRONAOS, ses mesures sont directe
comparables [5]. Par contre les mesures de ZEBRA. dont la bande passante est différente. o
corngées {5} d'une magnitude -0.055. En noir: PRONAOS. en grisé TIFANI. contours ZEBRjy
Pour comparaison. la diffusion de Rayleigh [2]. [5] est indiquée en pontillés.

COMPARAISON DES MESURES
ramenees a 37 Km, Elévation 30.6°

4 Mesures Pronacs
Modete Pronaos
Mocdeie TIFAN!
a Masures ZEBRA
g Theone ZEBRA
A Mesures TIFANL
= = = Diftusion
= Sene8

Luminance FOC (Wim2/sr)

30 40 50 60 78 80 [0 100 110 120 130
Angle Soleit-Senseur {Degreés)

Fig. 14: Comparaison mesures-modeles

On constate que les mesures de PRONAOS sont comparables a celles de TIFANIL quoigque
légerement supérieures. Elles sont plus dispersées. ce qui peut s’expliquer par les perturbations de
lumieére parasite ou. simplement. par le grand nombre de points. Ces mesures, toutes dans une plage
de 63 & 115%, sont proches du minimum de fa courbe & 90 . 1l est donc hasardeux de fes extrapoler
aux angles plus faibles.

Dés quion sécarte de 907, les mesures de TIFANI et de PRONAOS sont nettement supérieures a
celles de ZEBRA. lesquelles (entre 35 et 70°1 saccordent tien & la diffusion de Ravleigh. Sans
doute peut-on en dédutre que les vols de TIFANI et PRONAOS ont rencontré une quannté
significative d'adrosols, contrairement & ZEBRA.

6- CONCLUSIONS

Le second vol de PRONAOS «a pleinement vahdé le dimensvionnement et le fonctionnement de son
senseur steflaire. Le signal de fond de ciel est touyours resté fable, de sorte que des étorles mémes
faibles draient acquises surement et dans de bonnes condiions, Ce sont plutdt les inhomogénerités
du fond de ciel. probablement dues & des réflexsons parasites dans la nacelle. gui peuvent géner les
acguisitons, sans d atlleurs pénahser la stabitisation.

Le senseur stellaire est fongamentalement un ymageur 4 haute résolutton, fonctionnant selon un
mode wes particuher. En extraire des donnees radiométrigques o nécessité un travail complexe
d'¢ralonnage et de traitement, d une precision bmnée. Par alleurs la plage explorée est réduite. tant
en élévanon de visée qu'en angle soleti-senseur. Du nuage de points resultant 1} est difticile de tirer
un modele. en parteulier aux Twbles angles. I sort du cadre de cet article d'interpréter
physiguement les résultats constatés mais, & la précision d'étalonnage et de mesure pres. les mesures
de PRONAOS semblent conforter celles de TIFANT dans {a plage 63-113
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On a ainst un ordre de grandeur utilisable pour dimensionner les senseurs Pour les angles pius
faibles on se basera plutdt sur les mesures de TIFANTI, plus dimensionnantes gque celles de ZEBRA
Enfin. il semble se confirmer gue lors d'un vol stratosphenque. selon les circonstances. une
diffusion netable par les aerosols puisse s ajouter & la sitfusion de Ravieigh,
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