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Procédé et dispositif de détection d’obstacles par
quence.

@ Le procédé de détection selon I'invention est du type
ulilisant 'homodynage optique d’'un faisceau laser modulé
en fréquence. |l consiste essentiellement a détecter les
battements entre I'onde émise (S1, S2) par le laser (1) et
I'écho (E2), diffusé en retour par la cible (2), préalablement
amplifié par le passage a travers le laser. Le dispositif pour
la mise en ceuvre du procédé comporte un seul composant
électronique pour I'’émission et la réception. |l utilise pour la
r?ception la photodiode de contrble (3) d’une diode laser

Application a la détection de la distance et de la vitesse
d’obstacles mobiles depuis un véhicule automobile.

homodynage optique d’un faisceau laser modulé en fré-
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L”invention a pour objet un procédé de détection d“obstacles,
destiné notamment & mesurer la distance et la vitesse de cibles
mobiles, du type utilisant 1 homodynage optique d'un faisceau

laser modulé en fréguence.

L invention a également pour objet un dispositif de détection
d°obstacles, utilisant le procédé conforme & 1 invention,
destiné notamment & étre embarqué sur un véhicule automobile,

pour détecter des cibles mobiles et mesurer leur distance et

leur vitesse par rapport au véhicule équipé.

Les radars optigues ou lidars actuellement connus utilisent
soit la détection directe ou incohérente, soit la détection

indirecte ou cohérente.

Dans le premier cas, on mesure la distance de la cible en
modulant la puissance du laser par un train d impulsions dont
on mesure le retard. Cette technique conduit & une distance
aveugle importante si 1l"on ne réduit pas la longueur de 1 im-
pulsion, ce qui exige des circuits de modulation rapides. En
outre se pose le probléme dambiguité de la position de la
cible si celle-ci a un pouvoir de réflexion élevé et est située
3 une distance plus grande que la distance maximale déterminée
par le choix de la frégquence de récurrence des impulsions. De
plus, le lidar & détection directe est trés sensible au bruit
ambiant et & celui du traitement électronique. La puissance des
impulsions émises doit donc étre importante et malgré cela, le
lidar risque d°&tre ébloui par le soleil. Enfin, la vitesse de

la cible ne peut &tre mesurée.

Dans le cas d°un lidar & détection cohérente de type homodyne,
le faisceau émis par le laser est partagé en deux, généralement
par une lame séparatrice. Une partie de 1l onde est dirigée vers
la cible, l autre partie vers un dispositif de détection, par
exemple une photodiode, pour &tre mélangée avec 1l onde diffusée

en retour par la cible.
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De ce fait, le courant délivré par la photodiode porte toutes
les informations de 1 onde émise tant en amplitude gu’en
fréquence et en phase. La vitesse de la cible peut donc étre

directement détectée par ce type de lidar.

Pour mesurer la distance et la vitesse des cibles, on peut
adopter soit la modulation en impulsion, soit la modulation en

fréquence.

Dans le cas de la modulation en impulsion, la distance est
mesurée, comme dans le cas des lidars & détection directe, par
le retard de 1l impulsion recue par rapport &8 1l impulsion émise,
alors que la vitesse est mesurée par la fréquence Doppler a
1°intérieur de 1l impulsion recue. Pour cette mesure, 1 élec-—
tronique de traitement doit &tre trés rapide puisque la lon-

gueur d impulsion doit é&tre courte.

Dans le cas de la modulation de fréquence, on emploie habi-
tuellement une modulatiocn indirecte du laser avec recours & un
modulateur extérieur acousto-optigue ou électro-optique inter-—
calé entre le laser et la lame séparatrice. On complique alors

la réalisation optigue et électronique.

Les procédés et dispositifs de détection directe connus ne
permettent pas de détecter des puissances trés faibles dif-
fusées en retour par les cibles. On doit donc recourir & des
puissances d " émission incompatibles avec les normes de sécuri-
té. De plus, dans 1l utilisation sur véhicule automobile, ils ne
permettent pas d obtenir une grande sélectivité et leur capa-—
cité de détection peut étre troublée par la présence des rayons
solaires ou des phares des véhicules circulant dans le sens

opposé.

L°invention a pour but de remédier & ces inconvénients et de
permettre en outre la détection de cibles méme peu réfléchis-
santes telles que celles que l1l°on peut rencontrer dans la

circulation automobile.
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L invention a également pour but d'utiliser & cet effet un
composant opto—-électronigque trés compact dans lequel une diode
laser et une photodiode réceptrice constituent un seul com-

posant.

Le procédé, selon 1 invention, est donc du type wutilisant
1 homodynage optique d un faisceau laser modulé en fréquence et
il se caractérise en ce qu'on détecte les battements entre
1" onde émise par le laser et 1 écho de cette onde diffusé par
la cible, cet écho étant préalablement amplifié par le passage
4 travers la cavité du laser avant d” é&tre mélangé avec 1l onde

émise.

De cette facon, on combine & 1l homodynage optique une amplifi-
cation optique de 1°é&cho, ce gqui permet d obtenir un rapport
signal sur bruit trés favorable et donc de détecter des cibles

peu réfléchissantes.

De préférence, le faisceau laser émis est modulé selon une loi
a4 double rampe, chague rampe étant linéaire et de pente opposée

3 la rampe associée. -

Dans ce cas, la loi de modulation peut comporter des portions &

fréquence constante interposées entre les doubles rampes.

Un dispositif pour mettre en oeuvre le procédé selon 1l inven-—
tion se caractérise essentiellement en ce qu”il comporte un
laser émettant par s=ses deux faces et des moyens modulant en

fréquence le courant du laser.

Il est particuliérement avantageux d utiliser la photodiode de
contrdle d une diode laser pour détecter les battements entre
1" onde émise par la face arriére du laser et 17écho, renvoyé

par la cible, de 1l°onde émise par la face avant du laser.

Le dispositif se caractérise donc également en ce gqu’il com-

porte un seul composant électronique pour 1l émission et 1la
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réception, ce composant comportant dans le méme boitier une
diode laser et une photodiode, 1la diode laser émettant par sa
face avant en direction de la cible et par sa face arriére en

direction de la photodiode.

Le dispositif peut ne comporter g une seule lentille, par
exemple & gradient d indice, collimatant vers la cible 1 onde
émise par la face avant de la diode laser et vers la cavité de

la diode laser 1 onde diffusée en retour par la cible.

I1 est également important de prévoir un dispositif de régula-—

tion en température.

Ce dispositif de régulation en température peut comporter un
radiateur relié par des éléments thermo-électriques wutilisant
1°effet Peltier & une plague support du laser, le courant de
ces éléments étant asservi & 1l écart entre la température de la

plague support et une température de consigne.

D’ autres caractéristiques et avantages de 1l invention apparai-
tront mieux dans la description détaillée qui suit et se référe
aux dessins annexés donnés unigquement & titre d exemple, et

dans lesquels:

- la figure 1 est une vue schématigque d un dispositif

conforme & 1 " invention;

- la figure 2a montre la loi de modulation du courant du

laser en fonction du temps t;

- la figure 2b montre la loi de modulation correspondante

de la longueur d onde d " émission;

- la figure 3 montre le montage de la diode laser sur un

dispositif de régulation thermique.
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Tel que schématisé en figure 1, le dispositif conforme A&
1 invention comporte une diode laser 1 monomode dont la lon-
gueur d”onde se situe dans le proche infrarouge. La diode 1
émet en continu et par ses deux faces des signaux S1 et S2 de
méme longueur d onde, la face avant étant dirigée vers une

cible 2 et la face arriére vers une photodiode réceptrice 3.

La diode laser 1 et la photodiode 3 sont intégrées au sein d un
méme composant de type connu dans lequel la photodiode est
habituellement utilisée pour asservir la puissance d " émission

de la diode laser.

L onde S1 émise par la face avant de la dicde 1 et 1"onde El
diffusée en retour par la cible sont collimatées par une
lentille 4 & gradient d indice du type connu par exemple sous

1 appellation commerciale "Selfoc".

La diode laser 1 est commandée en courant par un dispositif de
modulation 5 selon un principe de modulation 3 double rampe qui

sera explicité plus loin.

’

Selon 1l invention, 1 écho El de 1la cible 2 est amplifié en
traversant la cavité de la diode laser 1. La photodiode 3
détecte le battement de 1l onde S2 émise par la face arriére du

laser et de 1 écho amplifié E2.

La tension prélevée en 6 & la base de la diode reliée & une
tension de polarisation par une résistance R est traitée par un
filtre passe-haut 7, un circuit de mise en forme 8 et un
calculateur 9 délivrant les signaux D et V représentant res-—
pectivement la distance et la vitesse de la cible par rapport

au véhicule.

On va maintenant décrire le procédé de modulation et le fonc-

tionnement du dispositif.
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On sait que les diodes laser présentent & la fois une variation
de la puissance émise et une variation du spectre d émission en

fonction de 1l intensité du courant de fonctionnement.

Quel que soit le laser, il existe une zone du spectre de 1l onde
émise ne présentant pas de saut de mode et dans laquelle 1la
variation de la longueur d onde est une fonction linéaire de

17intensité du courant de fonctionnement.

Le courant de la photodiode 3 et donc la tension prélevée en 8

auront donc deux composantes:

— L une, due & la modulation de la puissance, est sans
utilité pour la détection d obstacles. Elle est éliminée
par le filtre passe-haut 7 dont la fréquence de coupure

est supérieure & la fréquence de modulation.

- L autre, due & la modulation de fréquence de la diode
laser, contient les informations vitesse et distance entre

la cible et le véhicule égquipé.

’

On module le courant du laser par une partie plate P et une
double rampe rl,r2 comme représenté & la figure 2a, ce qui
induit une modulation en longueur d onde A de méme forme

représentée & la figure 2b.

A la réception, on détecte les frégquences de battement sui-

vantes:

Partie plate: gdoppler

rampe montante:

gdis - 3doppler (lorsque la cible s éloigne)

P =

gdis + gdoppler (lorsque la cible se rapproche)
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rampe descendante:

gdis + gdoppler (lorsque la cible s“éloigne)

==

gdis - gdoppler (lorsque la cible se rapproche)

avec:
gdoppler = 2V/A jdis = 2D¥/C
ou:
D = distance diode laser/cible
v = vitesse de la cible dans 1l axe du laser
2 = pente de la modulation de fréquence du laser
A = longueur d onde du laser
C = vitesse de la lumiére

gdis = fréquence distance

Le calculateur 9 & partir de 2, 3+ ou 2— ou gdoppler peut
déterminer la distance et la vitesse de la cible dans tous les
cas. Ainsi lorsque la vitesse de 1la cible est trés faible, on
ne peut pas mesurer la frégquence doppler sur la partie plate.

On déduit alors la fréquence doppler des mesures de g+ et g—.

Lorsque la fréauence doppler est voisine de la fréguence
distance 2dis, on peut accéder soit A& 3+ so0it & g— selon le

sens de déplacement de la cible par rapport au laser.

Ce procédé permet donc d obtenir directement la vitesse et la

distance relative entre le laser et la cible.
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On sait par ailleurs que le spectre des diodes laser évolue en
fonction de la température. Cette évolution est nuisible au
traitement du signal recueilli par le photodétecteur. CTest
pourquoi, il est nécessaire pour une grande précision de mesure
d assurer une régulation de la température de la diode laser de
facon & obtenir une rampe de courant produisant des rampes de

longueur d onde d émission aussi linéaires que possible.

Comme représenté & la figure 3, ol les circuits de la figure 1
sont schématisés par le rectangle C, le dispositif de régula-—
tion thermique comporte, de facon classique, deux é&éléments
thermo—-électriques Peltier 11 et 12 reliant un radiateur en
aluminium 13 & une plaque de cuivre 14 sur laguelle est fixé,
par exemple par des vis non représentées, le socle 10a du
boitier 10 contenant la diode laser 1 et la photodiode 3. Le
boitier 10 est de révolution autour de 1l axe optique XX du

laser.

Deux thermistances 15a, 15b noyées dans la plaque 14 de facon
symétrique par rapport & 1l axe du boitier 10 fournissent un

signal représentatif'de la température du laser.

Un circuit électronique 16 élabore de facon connue un signal
d’erreur par comparaison de la température mesurée avec une
valeur de consigne et utilise ce signal pour régler le courant
traversant les é&léments Peltier 11 et 12 pour réchauffer ou

refroidir la plaque 14 selon le signe du signal d erreur.

Le procédé et le dispositif conformes & 1l invention ont été

expérimentés avec les lasers ci—-dessous:

- la diode laser HL7806 de HITACHI avec laquelle la

distance maximale mesurable est de 1 métre;

- la diode laser SDL5400 de SPECTRA DIODE LABS qui con-

vient pour une distance maximale de 50 métres;
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- un laser DFB multi-électrodes, de longueur d onde égale
& 1500 nm et de largeur de raie voisine de 1 MHZ, per-

mettant de mesurer des distances supérieures & 100 métres.

Ce dernier laser a 1l avantage de présenter une zone ot la
longueur d’onde est accordable sans que la puissance d émission
ne varie. De ce fait, le courant de la photodiode détectrice
n“est plus affecté par 1 image de la modulation du courant

laser.

La précision de mesure peut atteindre le micrométre pour la
distance -et 0,5 mm/s pour la vitesse. Ces précisions de mesure

sont indépendantes de la distance absolue mesurée.

Les expériences ci-dessus montrent que la mise en oeuvre du
dispositif est indépendante de la structure du laser et qu une
distance maximale mesurable supérieure & 100 métres peut 8&tre
atteinte avec des lasers de longueur de raie inférieure a

1 MHZ.
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10

REVENDICATIONS

1. Procédé de détection d’obstacles destiné notamment & mesurer
la distance et la vitesse de cibles mobiles, du type wutilisant
1°"homodynage optique d“un faisceau laser modulé en fréquence,

caractérisé en ce qu’il consiste A& détecter les battements
entre l-onde émise (S1,S2) par 1le laser (1) et 17écho (E1l,E2)
diffusé par la cible (2) et préalablement amplifié par le
passage a travers la cavité du laser avant d étre mélangé avec

1" onde émise.

2. DProcédé selon la revendication 1, caractérisé en ce gue le
faisceau laser émis est modulé selon une loi & double rampe,
chaque rampe étant linéaire et de pente opposée & la rampe

associée.

3. Procédé selon la revendication 2, caractérisé en ce que la
loi de modulation comporte des portions a fréquence constante

interposées entre les doubles rampes.

4. Procédé selon 1 une quelcongue des revendications 1 & 3,
caractérisé en ce qu il consiste & wutiliser la photodiode de
contréle (3) d une diode laser (1) pour détecter les battements
entre 1l onde émise (SZ) par la face arriére du laser et
1°écho (E2), renvoyé par la cible (2), de l7onde (S1) émise par

la face avant du laser.

5. Dispositif utilisant le procédé de détection selon 17 une
quelconque des revendications précédentes, caractérisé en ce
qu il comporte un laser (1) émettant par ses deux faces et des

moyens (5) modulant en fréquence le courant du laser.

6. Dispositif selon la revendication 5, caractérisé en ce qu’il
comporte un seul composant électronique pour 1l émission et la
réception, ce composant comportant dans le méme boitier (10)
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11

une diode laser (1) et une photodiode (3), 1la diode laser
émettant par sa face avant en direction de la cible (2) et par

sa face arriére en direction de la photodiode.

7. Dispositif selon la revendication 6, caractérisé en ce gqu~il
comporte une seule lentille (4) collimatant vers la cible (2)
1°onde (S1) émise par la face avant de la diode laser ainsi que
1°onde (E1) diffusée en retour par la cible vers la cavité de

la diode laser.

8. Dispositif selon la revendication 7, caractérisé en ce gque

la lentille unique (4) est du type & gradient d"indice.

9. Dispositif selon 1l une quelconque des revendications 5 & 8,
caractérisé en ce qu il comporte un dispositif (11-16) de

régulation en température.

10. Dispositif selon la revendication 9, caractérisé en ce Qque
le dispositif de régulation en température comporte un radia-
teur (13) relié par des éléments thermo-électriques (11,12),
utilisant 1l effet Peitier, 34 une plague (14) support du laser,
le courant de ces éléments é&tant asservi & 1 écart entre la
température de la plague support et une température de consi-

gne.
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