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La phase 0, ou comment nait un projet

avant-projet developpement A opérations

gliminaires retrait de-sérvice
ité /. specification
conception exploitation

réalisation  intégration & validation

Objectif premier d’'une phase 0 : construire un projet de systeme spatial
réesultant d’'un croisement entre

e des attentes ou des besoins émergents d'utilisateurs ou de clients,

@ des capacités techniques,

@ une enveloppe de colt et de délais

@ une organisation ou un cadre de coopération pour le développement et
I'exploitation du projet

@ un niveau de maitrise des risques

Activité courte, de quelgues semaines a guelgues mois T

, Ccnes



CONTEXTE PROGRAMMATIQUE

Prospective CNES:

® Répond a une recommandation de la Rochelle sur AltiKa-2, dont on ne
garde que la composante « cryosphere »

4+ les objectifs « océan » sont couverts par les phases 0 Alti-HR/constellation, les
objectifs « hydro » par SWOT)

Copernicus « Evolution »:
@ Reéflexions en cours (échéance mi 20177?)

Opportunite calendaire de I'étude :

@ Tirer parti des observations conjointes Cryosat (depuis 2010), AltiKa
(depuis 2013), Sentinel-3A (depuis 2016), ainsi que de Sentinel-1 depuis
2015.

@ Tirer parti de la dynamique « chantier Arctique » a 'INSU
® Arctic Task Force (ESA)

19/06/2017 é cnes
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OBJET DE LA PHASE O

Etude de prépositionnement sur les configurations
(mission/instrument/traitement) d’un systeme altimétrique dedié a
I’étude de la cryosphere, a la lumiere de I'expérience acquise avec
AltiKa et Cryosat.

=> Mettre comme objectif principal les besoins spécifiques a
I’observation des glaces de mer et glaciers continentaux

Ceux-ci, traditionnellement pris comme des objectifs secondaires de
MISSIions « oceéan », or la transition vers I'opérationnel de l'altimétrie
les relegue a des exigences non-prioritaires.

Ccnes
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OBJECTIF DE L’ETUDE ALTICRYO

Proposer un concept de mission d’altimétrie optimisé pour I'étude des

glaces (de mer et continentales), et basé sur I'héritage AltiKa...

bande Ka

résolution distance ~30cm

une seule antenne partagée par
I'altimétre et le radiometre

... tout en tirant les lecons du retour d’expérience AltiKa.

ameéliorer I'observation des zones
pentues
Eviter la saturation des formes d’onde

Cible porteur = Proteus (300kg/300w) ou Myriade NG (150kg/150W)

19/06/2017




ORGANISATION DE L’ETUDE

Besoin utilisateur

- Meeting scientifique conjoint avec 'ESA (le 3 fevrier 2017), reunissant la
communaute européenne -> redaction d’'un compte rendu

- Rédaction d’'un « user requirement document »
Avec les contributions du LEGOS et de I'lfremer

Etude instrument bi-fréquence Ka/Ku

Avec Thales Alenia Space
Design, évaluation des performances, bilan masse/volume/conso

Aspect traitement sol
Envisage : comparaison configurations SAR/SARIn, apport bi-fréequence

Ccnes
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POINTS MAJEURS DU BESOIN UTILISATEUR

Couverture des hautes latitudes -> inclinaison proche de 90° (idem orbite Cryosat)
Revisite temporelle vs. Distance inter-trace -> un cycle d’environ 1 mois

Amelioration de la résolution spatiale et de la précision -> mode SAR ou SARIn
Meilleure connaissance des effets de pénétration et de I'épaisseur de neige sur glace de
mer -> bi fréquence Ka/Ku

Délai de mise a disposition des produits -> 24h pour assimilation dans les modeles,
guelgues heures pour la navigation!

@ rasO é

AltiCryo User Requirement Document cnes @esa

Notes from AltiCryo User Meeting

Lot
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ETUDE INSTRUMENT : SPECIFICATIONS

Orbite
~720 km, haute inclinaison (latitude 88°)

Mode radar
Bandes Ka/Ku, mode SAR respectant les conditions suivantes :
® PRF >= 1.2*Bdop (pour éviter les ambiguités)

@ Nombre d’echos décorrélés par seconde suffisant pour construire un écho
PLRM -> pour permettre le lien avec les mission LRM passées

Résolution distance = AltiKa => B=480MHz en Ka et Ku

Tracking

Mode closed-loop (difficultés sur les margins rencontrées en OL sur S3A)
Elargir la fenétre d’acquisition/poursuite (glace continentale)
Algorithmes median ou EDP

Antenne
Diametre 1m ou 1.20m
Partagée par I'alti et le radiometre (K/Ka ou Ku/K/Ka)

13/06/2017
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ETUDE INSTRUMENT : CHOIX DE LA PRF

Lien entre ouverture et PRF :

2% 2*7 % 65, 2

Puis PRF = 1.2*Bdop

Avec ouvertures typiques AltiKa et Jason on obtient :
03db(Ka) > 03db(Ku)
A(Ka) A(Ku)

— Bdop(Ka) > Bdop (Ku)
— PRF(Ka) > PRF (Ku)
— Choix PRF : PRF (Ku) = PRF(Ka)

19/06/2017
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ETUDE INSTRUMENT : CHOIX BANDE ET FENETRE DE
TRACKING

Longueur de la fenétre de tracking

o Surfaces de mer : L > AH = Différence de distance entre
direction nadir et direction en bord de lobe a 3 dB

Configuration

Ka-1m
Surfaces de mer

Ku-1m
Surfaces de mer

Ka-1.2m
Surfaces de mer

Ku-1.2m
Surfaces de mer

063 dB 0,61° 1,42° 0,50° 1,18°

AH a 63dB/2 10,2 m 55,3 m 6,9 m 38,2 m
Longueur fenétre de tracking 64,0 m 64,0 m 64,0 m 64,0 m
Durée fenétre de tracking 0,43 us 0,43 us 0,43 us 0,43 us

bl T

o Surfaces de terre : L > AH = Différence entre distance min et
distance max en bord de lobe donnée par une pente égale a

03dB/2

Configuration

Ka-1m
Surfaces de terre

Ku-1m
Surfaces de terre

Ka-12m
Surfaces de terre

Ku-1.2m
Surfaces de terre

03dB 0,61° 1,42° 0,50° 1,18°

AH dans faisceau 3 dB pour pente = §3dB/2 40,8 m 221,11 m 27,4 m 152,7 m
Longueur fenétre de tracking 64,0 m 255,8 m 64,0 m 255,8 m
Durée fenétre de tracking 0,43 us 1,71 us 0,43 us 1,71 us

14
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ETUDE INSTRUMENT : CHOIX BANDE ET FENETRE DE
TRACKING

Choix bande de tracking
Problématiques différentes en glace de mer et glace continentale :
® Glace continentale : besoin d'une ouverture suffiSante-pour couvrir les
zones de pentes => choix bande Ku R

Les trous de mesures
AltiKa correspondent aux .|
zones de forte pente

® Glace de mer : préférence pour ouverture étroite=afin d'éviter
I'accrochage sur cible off-nadir => choix bande Ka

a0

CL- OL tracker ()
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ETUDE INSTRUMENT : CHRONOGRAMMES ET RESOLUTION
AZIMUT

Emission/reception simultanée en bandes Ka et Ku

SAR CB Kat+Ku

256 pulses Ka

| | 4 bursts / TrCy 256 pulses Ku
| Txburst | Rx burst
| L | 1
e MTT o - IETIR o BRCTARN o - B8 T
B B e Ea m B
2Hm-.Jc ZH,-M_JC
i i e —— - e e . ——— ol = ——————— ——————
"BRI=12.5 ms
Tracking cycle ~ 50 ms  ——————p
Cycle de Nb. bursts / Durée [Rang d’ambigiité| M,, /My,
Configuration tracking cycle Intervalle PRF | impulsion (AR)
Ant. g 1 m [42.2, 45.6 ms] 16 [22.8,24.6 kHz]| 7.5us 115 4.6 us
Ant.g1.2m |[51.6,55.7 ms] 16 [18.7,20.1 kHz]| 12.5us 94 3.8 us
1040 (16 x 65) pulses Ka
PRF# 19-25 kHz SAR Interleaved Ka+Ku 1040 (16 x 65) pulses Ku
I——i
ig : 16 bursts / TrCy Blank pulse
aley
'El hu ........lu!q
=] :ui Moise pulse
= E: ﬁ e
Nalla e lll_g
N = AR pulses““"‘"’i;“'“
<{ eesssssesssesseeeeeeeessmmmmn  [racking cycle ~ 42 to 56 ms m———————
16 19/06/2017

Pour antenne
1.2m,
res(Ka)~100m,
res(Ku)~270m

PLRM =
LRM

Taille
burst au
choix si

on yg»t/

res Ka=Ku
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ETUDE INSTRUMENT : ARCHITECTURE ELECTRONIQUE

Choix d’'une architecture numérique
@ Tx/Rx simultanée dans les 2 bandes
@ Volume et conso section numérique réduits

Signat o SSPAKu > 2
Geénérateur E Bande C s Antanne frxum ou
Numeérique — a penta-fréquence
de Chirp . Rx Ku
C =2Ku
™ Ku=>Ka |-» SSPAKa = Z
7] Signal
‘; Bande C 200 A% T & R
Traitement c -« - OL K Q :
] |
Réception Al Baae * |
D [ - Ka= Ku =— RxKa :
= |
- |
|
A |
D |
. E‘—l— | Ka-band channel | - I
Traitement & Calbrati :
Signaux D | | K-band channel | a Iur:?t 1on et |
iometr Cl | == |
Radiometre S [Ku—band channel 1| g —————————— -
e —
1C Electronique Radiométre
> cnes
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ETUDE INSTRUMENT : PERFORMANCES

Bilan de liaison

OK pour assurer le tracking en SAR CB et interleaved avec antenne 1.2m
Bruit 1hz simulé (MLE3) en fonction des vagues

Performance sur océan = point de référence bien connu

SAR closed-burst : y Parameter Estimation Standard Deviation

Hamnge Precision 10 Performance Ku
= Rangs Precision 10 Parformance Ka
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SAR interleaved :
(plus d’échos /sec)
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ETUDE INSTRUMENT : BILAN MVC ET DEBIT TM

Consommation Consommation
Instrument Alti Cryo Masse Volume (L x W x H) SAR Closed-Burst SAR Interleaved
OPU 5 kg 330 x 120 x 270 mm*® 40 W 40 W
RFU 13 kg 415 x 350 x 240 mm* 50 W 105'W
Antenne ¢ 1.2 m 18 kn 1450 x 1200 x 1300 mm?
Harnais J kg
P e
TOTAL 39 kg 90 W ( 145w )
v

— Etude thermique nécessaire
= Technos long terme (suppression duplexeur, SSPA en GaN) permettraient de

réduire la conso

Mode Alti Cryo Debit Hypothéses
S5AR Closed Burst 42 Mbps Header - 128 bytes - TrC=50ms - 8 bitsiech. lou @
SAFR Intereaved 162 Mbps Header - 128 bytes - TC=52.8 ms - 8 bits/lech. lou Q
Surfaces de terre
SAR Closed-Burst 84 Mbps Header - 128 bytes - TrC=50ms - & bitsiech. lou @
SAFR Intereaved 323 Mbps Header - 128 bytes - TC=52.0 ms - 8 bits/ech. |ou Q
=> Débit peut étre réduit en /2 fenétre mesure Ka (en restant compatible de e

I'ouverture antenne), ou en implémentant des traitements a bord (ex: RMC sur meri
> cnes
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RESTE A FAIRE

Aspect traitement
Points envisages :

Comparaison entre SAR (1 antenne) et SARIn sur glace continentale (calcul de la correction de
pente), et sur glace de mer (détection des retours off-nadir)

@ Correction de pente : estimée a partir d'un MNT en SAR / estimée a partir de I'angle interféro
en SARIn

Ar = H* 02/2

\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\

Ar POCA

a

Faisabilité de I'estimation d’épaisseur de neige sur glace de mer en SAR

Liste des contraintes sur le systeme global (satellite, lien bord/sol...)

Déterminer s'il faut approfondir certains points, et dans quel cadre (PASO, R&T...) »/

19/06/2017 é cnes
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ETUDE INSTRUMENT : HYPOTHESE SIGMAO

Bande Ku : spécifications Cryosat

o Bande Ku - Spécifications Cryosat-2 :

Mode Echo type ol min SHR ()
LM Ccean echoes + ice echoes 0 dB & dB
SAR CB (Ocean echoes + ice echoes 0dB 18 dB
SARIn CB Ocean echoes + ices echoes (ice manging) -10 dB 18 dB

{*) : AR processing gain (#12 dB) included in SNF

Tracking sur surfaces de terre :
3 Spéc : SNR (**) = 6 dB @ 60 = 0 dB
= Objectif : SNR (**) =6dB@ c0=-10dB

o Bande Ka - Tracking sur surfaces de mer:
33Spéc :SNR (**) =6 dB @ o0 =5 dB
= Objectif : SNR (**)=6dB@ c0=0dB
{**] : SNR avant traitement SAR

06

05
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0.1

0.0

{all mode) Backscatter for Data Take 75 : 15/11/2016 — 14/12/2016 Rtr—1 Baseline—C
. : o 77 -

Backscatter (dB) from Retracker=1
a 886

ol
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Histogram of AltiKa Sigma0
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ETUDE INSTRUMENT : TEST GAIN KA~KU

Demande utilisateurs glace de mer pour avoir la méme ouverture en
Ka et Ku

Utilisation d’un shaping ->
Perte de la forme
gaussienne

& & A N o 9~

——20GHz
—30GHz

Gain normalisé (dB/ Max Ku)

-> redhibitoire d’'un point de vue de la PRF : PRF = 46,9kHZ (antenne 1,2m)
-> redhibitoire d’'un point de vue bilan de liaison :

SNR (Ka SAR) =-1,4dB (antenne 1,2m)

A comparer a la spécification CY de 18dB!

19/06/2017 é cnes



ETUDE INSTRUMENT : LONGUEUR FENETRE MESURE ET
TRACKING

Cryosat-2

Ka-1.2m Ku-1.2m Cryosat-2 Ka-1.2m Ku-1.2m SARIn CB
Configuration Surfaces de mer Surfaces de mer LRM & SAR CB Surfaces de terre | Surfaces de terre (lce margins)
4 3dB 0,50° 1,18° 1,23° (*) 0,50° 1,18° 1,23 (*)
Fily 6.9m 3.2 m 41,5m 274 m 152,7 m 1659 m
Bande du chirp 450 MHz 450 NHz 320 MHz 450 MHz 480 MH= 320 MH=z
Fréquence d'échantillonnage G00 MHz 600 NHz 320 MHz 600 MHz 600 MHz 320 MH=z
Résolution distance 31,23 em 31,23 em 46 84 em 31,23 cmi 31,23 em 46 B4 emi
Echantillonnage distance 24 98 emi 24 98 cm 46 84 em 24 98 em 24 98 emi 46 B4 emi
Mb. d'echantillons tracking 256 256 128 256 256 102
Facteur Accumulation Distance (ADY) 1 1 1 1 4 8
Longueur fenéfre de tracking 64,0 m 4.0 m 60,0 m 640 m 2558 m 382.2 m
Diurée fenéire de fracking 043 us 0,43 us 040 us 0,43 us 1,71us 255us
Mb. d'échantillons mesure échos 256 256 128 512 512 512
Longueur fenétre de mesure 64,0 m 4.0 m 60,0 m 1279 m 127,9 m 2398 m
Durée fenétre de mesure 043 us 0,43 us 0,40 us 0,85 us 0,85us 1.60us
(*) : Owverture across-frack

»
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