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1. INTRODUCTION 

 
Ce document vient en complément des deux volumes du Mode d’emploi détaillé de COSAC. On y trouvera 
quelques exemples des possibilités d’utilisation du logiciel, et la liste de tous les fichiers test que j’actualise 
chaque fois qu’une nouvelle version est publiée. Cette liste est détaillée dans le chapitre 2. Y figurent pour 
chaque exemple quelques mots d’explication, la source principale d’inspiration quand il y en a une, et une 
estimation rapide du niveau de difficulté: “facile”, “moyen”, “difficile” et “extrême”. Bien sur, il aurait fallu 
décrire tous ces exemples… Mais la place et le temps manquent ! J’en ai donc choisi quatre, qui illustrent 
bien les possibilités et l’esprit du logiciel. (et il n’y a pas d’exemples “facile” ;-) 
 
 
Les exemples de niveaux “moyen”, “difficile” et “extrême” sont respectivement décrits dans les chapitres 3, 
4 et 5. Pour chacun, j’ai reproduit le fichier des instructions .dat, accompagné de numéros qui se rapportent 
à des notes explicatives. Par contre, il n’y a que très peu de sorties: la reproduction des fichiers .out 
correspondants tiendrait beaucoup trop de place (et d’ailleurs de nombreux extraits de fichiers .out figurent 
dans le Mode d’emploi détaillé, vol. 1). Encore une fois, il faut insister sur le fait que les exemples donnés 
ici ont tous été réellement développés et appliqués dans le cadre de mon travail depuis vingt ans. Certains 
fichiers .dat ont toutefois été légèrement simplifiés, dans un souci de clarté pour le lecteur1. 
 
 
 
 
ATTENTION 
 
Avant d'aller plus loin, vous devez absolument avoir lu la Présentation générale du logiciel, et en 
particulier son chapitre 4, qui expose les principales conventions de calcul et d’écriture des fichiers d’entrée 
.dat. La lecture du Mode d’emploi détaillé (vol. 1) s’impose également. Enfin, il est judicieux de garder le 
Mode d’emploi détaillé (vol. 2) à portée de main pour les exemples difficiles ou extrêmes… 
 

                                                      
1
 Et aussi pour suivre l’évolution naturelle du langage COSAC. 
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2. LISTE DES EXEMPLES 

Noms des 
fichiers .dat

Type de calculs Source d'inspiration
Fichiers 
appelés

Niveau de 
difficulté

Temps de 
calcul 

approximatif
Illustration ?

tesmas Test et sauvegarde des différents types de masques Facile 1 seconde

testzmx Test de l'interface COSAC/ZEMAX sur un système optique particulièrement compliqué ! SNIFS testzmx.zmx Extrême 2 secondes

test1 Différents types de refocalisations au foyer d'un ensemble collimateur/télescope ISO Moyen 1 seconde

test2 Introduction de fichiers défauts/surfaces d'onde, écriture dans le fichier .out ISO test20.txt Moyen 1 seconde

test3 Test de refocalisation paraxiale au foyer d'un télescope ISO Facile 1 seconde

test4 Test pour calculs de FTM Facile 15 minutes

test5 Test d'une lentille fictive Moyen 1 seconde

test6
Nombreux changements de repères, mode multi-objets, utilisation d'une boucle et 
création d'un fichier externe. Modélisation d'un système optique "à l'envers" (du plan des 

METEOSAT Extrême 10 secondes Dans ce manuel

test7 Optimisation d'un télescope Ritchey-Chrétien ISO Difficile 2 secondes Dans ce manuel

test8 Boucles sur les paramètres d'un télescope Ritchey-Chrétien ISO Difficile 5 secondes

test9
Calcul d'éclairement dans un plan image, apodisation d'une source étendue et 
modélisation d'un système optique   en sens inverse

IASI test911.txt Extrême 1 heure

test10 Tracé de rayon non-séquentiel (coin de cube) IASI Extrême 5 secondes

test11
Introduction de défauts de surface, mode multi-objets, calculs de PSF et d'énergie 
encerclée

ISO test20.txt Moyen 1 minute
Dans ce manuel /               
Gif animé psf4k

test12 Introduction de défauts de phase, lentille fictive et calculs de FTM test20.txt Moyen 5 minutes Dans ce manuel
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Noms des 
fichiers .dat

Type de calculs Source d'inspiration
Fichiers 
appelés

Niveau de 
difficulté

Temps de 
calcul 

approximatif
Illustration ?

test13
Introduction de fichiers défauts/surfaces d'onde, tests des différents calculs de PSF et de 
la diffraction de Fresnel, option TYPDDM

Télescope MARLY
test20.txt   

see13_xx.txt
Difficile 1 minute Gif animé df13

test14 Calculs de FTC au foyer d'un ensemble collimateur/télescope, boucle et mode multi-voies ISO test20.txt Difficile 5 minutes

test15
Calcul de contraste, mode multi-voies et utilisation du tableau-mémoire interne 
(interféromètre de Michelson à creux de cube)

IASI test15.int Extrême 5 secondes

test16
Synthèse d'ouverture à deux télescopes, méthode 1 (introduction de défauts de surface, 
zone de surfaces non-séquentielle, lentille fictive)

DARWIN
astig.int   
focus.int

Difficile 15 minutes

test17 Apodisation dans la pupille au moyen d'un fichier externe test911.txt Moyen 1 seconde

test18
Synthèse d'ouverture à deux télescopes, méthode 2 (combinaison de deux voies avec 
changements de repère et accumulation d'amplitudes avant calcul PSF, option TYPSOP)

DARWIN Difficile 1 seconde Gif animé fr18

test19
Calcul de spot-diagrams (et sauvegarde dans un fichier externe) afin de déterminer les 
contours d'un miroir de balayage

IASI Difficile 1 seconde

test20 Lecture de défauts de phase CODE 5 et recopie dans un fichier externe .txt test20.int Moyen 1 seconde

test21 Tracé de rayon non-séquentiel simplifié dans une "zone de trame" Difficile 1 seconde

test22 Test d'un réseau concave Moyen 1 seconde

test23 Test d'un grisme (ou prisme de Carpenter), exécution en boucle SNIFS Difficile 2 secondes

test24 Création et lecture de fichiers "seeing" (perturbations atmosphériques)
seing25.txt   
seing50.txt

Difficile 1 seconde
Gifs animés             

p_see et w_see

test25 Test d'un télescope segmenté à facettes hexagonales, zone de trame Keck, JWST
test25.txt   

test25_0.txt
Difficile 2 secondes

test26
Calcul et sauvegarde des pentes d'une surface d'onde (introduction de défauts de phase, 
lentille fictive, option TYPDDM)

test26.txt Difficile 2 secondes
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Noms des 
fichiers .dat

Type de calculs Source d'inspiration
Fichiers 
appelés

Niveau de 
difficulté

Temps de 
calcul 

approximatif
Illustration ?

test27 Calcul des pentes d'une surface d'onde, option TYPDDM ISO Moyen 1 seconde

test28 Très semblable à test16  avec l'option TYPDDM (calcul raffiné de la surface d'onde) DARWIN Difficile 1 minute

test29
Observation d'une étoile double: calculs photométriques, mode multi-objets, 
accumulation des PSF, flux exprimé    en photons/seconde (TYPFLU)

Télescope UH 2,2 m Difficile 5 secondes Gif animé planet

test30
Modélisation d'un concentrateur CPC, calcul photométrique et utilisation du tableau-
mémoire interne

IASI Extrême 30 minutes

test31
Calcul de franges d'interférence, mode multi-voies (interféromètre de Michelson à creux 
de cube)

IASI Extrême 5 minutes
Gifs animés                
seq et cc83

test32
Franges d'égale inclinaison de l'interféromètre de Michelson idéal (voies multiples, lentille 
fictive)

Difficile 10 minutes

test33
Basé sur test29.dat , calcul de PSF polychromatique en mode spectre/multi-objets, ajout 
de bruits de détection

Extrême 30 secondes

test34
Calculs de couplage dans une fibre optique monomode, utilisation d'une boucle et 
création d'un fichier externe

PERSEE Extrême 45 secondes

test35
Couplage dans une fibre optique monomode, apodisation pupille par une fonction 
analytique

PERSEE Difficile 5 secondes

test36
Basé sur test13.dat , calcul de diffraction de Fresnel pour un objet polychromatique ou 
une source étendue apodisés en intensité

test36.txt   
test20.txt   

see13_xx.txt
Difficile 1 minute

test37
Basé sur test13.dat , calcul de diffraction de Fresnel et transformation de Fourier du 
résultat. Filtrage spatial dans le plan image par fichier externe et fonction analytique

test20.txt   
see13_xx.txt   
test37_0.txt

Extrême 10 secondes

test38
Calcul des PSF et FTO d'un hyper-télescope par transformation de Fourier rapide (FFT). 
Tracé de rayon non-séquentiel, pistons aléatoires copiés dans test38.xls

SIRIUS Difficile 10 secondes

test39 Calcul de PSF et FTM d'un interféromètre à frange noire, masque de type DAMIER MAII Extrême 10 secondes

test40 Calcul de franges d'Young en mode multi-voies, paraboles hors d'axe Difficile 2 minutes Gifs animés test40_
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Noms des 
fichiers .dat

Type de calculs Source d'inspiration
Fichiers 
appelés

Niveau de 
difficulté

Temps de 
calcul 

approximatif
Illustration ?

test41
Filtrage spatial par trou d'épingle dans le plan image. Diffraction de Fresnel, filtrage par 
masque et fonction analytique

Extrême 5 secondes

test42
Calcul des PSF et FTO d'un recombineur multiaxial en optique intégrée. Tracé de rayon 
non-séquentiel, apodisation, addition de bruits et digitalisation de l'interférogramme

POPS Extrême 30 secondes

test43 Réglage optique d'une parabole hors d'axe PERSEE Difficile 5 secondes

test44 Introduction de défauts de phase par fonction analytique (vortex optique) Moyen 10 secondes

test45 Calcul de PSF par l'intégrale de Rayleigh-Sommerfeld test20.txt Moyen 5 minutes

test46 Modélisation d'un senseur de front d'onde "de courbure", diffraction de Fresnel
seing25.txt   
seing50.txt

Difficile 30 secondes
Gifs animés 

wfs/curv_

test47 Modélisation d'un senseur de front d'onde pyramidal, diffraction de Fresnel
seing25.txt   
seing50.txt

Difficile 1 minute
Gifs animés 
wfs/pym_

test48 Modélisation d'un senseur de front d'onde à différentiation optique, diffraction de Fresnel
seing25.txt   
seing50.txt

Difficile 30 secondes
Gifs animés wfs/dif_        

et wfs/fouc_

test49
Modélisation d'un senseur de front d'onde Shack-Hartmann, zone de trame, calculs 
d'éclairement

seing25.txt   
seing50.txt

Difficile 5 heures !!! Gif animé wfs/sh

test50 Exécutions en boucle, mode trame, fonction d'apodisation en intensité THEMIS Nombreux Moyen 2 heures

test51
Calcul d'éclairement dans un plan image par comptage de rayons pondéré par une 
fonction analytique

test20.txt Difficile 2 minutes

test52 Exécution multi-objets et addition de bruits de photons
Hubble Space 

Telescope
Difficile 15 secondes Gif animé test52

test53 Digitalisation d'un système de franges d'Young, miroirs paraboliques off-axis NEAT Nombreux Extrême 20 secondes

test54 Méthode de Hartmann inversée, zone de trame, calculs d'éclairement seing25.txt  Difficile 1.5 heure
Gifs animés test54b 

et test54c

test55 Introduction de défauts de phase périodiques par une fonction analytique THEMIS Difficile 10 secondes Carte de vœux 2014

test56
Calcul de diffraction de Fresnel et transformation de Fourier du résultat. Filtrage spatial 
dans le plan image par fonction de phase analytique

Coronographes seing25.txt  Extrême 20 secondes

test57 Miroir parabolique hors d'axe, zone de trame, changement de repère altazimutal THEMIS Difficile 2 secondes

test58
Transfert d'amplitudes et phases diffractées (par diffraction de Fresnel) dans la pupille du 
système optique

Coronographes test20.txt Difficile 5 secondes

test59
Calcul d'une image ou d'une répartition d'énergie par convolution (algorithme rapide par 
double transformée de Fourier)

THEMIS soljos.txt Difficile 10 secondes

 
 

NOTE  Les exemples apparaissant sur fond gris ne sont pas fournis avec le logiciel, car nécessitant de trop nombreux fichiers externes. 
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3. EXEMPLES DE DIFFICULTE MOYENNE 

3.1 EXPLOITATION D’UNE SURFACE D’ONDE MESUREE 

Il est possible de se servir de COSAC en l’absence de tout système optique, dans le but de n’utiliser (que) 
ses capacités de traitement des surfaces d’onde (refocalisations, analyses de Zernike, PSF, FTM...). Il suffit 
pour cela de lire un fichier externe décrivant la surface d’onde (par exemple au format .txt) et d’ajouter les 
instructions de sortie désirées. Le fichier test12.dat reproduit ci-dessous réalise une telle simulation. 
 
 
!           X      Y      Z      A      H      T      R      E      INDICE      
> 
>                 EXPLOITATIONS DE SURFACES D'ONDE 
> 
>LAMBDA      5. 
>SUIVRE      1 
>OBJET     1000.    0.     0.     0.    
>PUPILL      0.     0.     0.     0.     0.     0.                      1. 
>GRILLE     99     99 
>CERCLE      1     300. 
>TYPZER      1 
>LENTIL      0.     0.     0.     0.     0.     0.    9000.             1. 
>TYPZER      0 
>TYPDEF     -1 
>RAYPUP 
>PLAN        0.     0.     0.     0.     0.     0. 
>PHAFIC    ASCII   test20.txt    99     99    0.632 8   -1. 
>NOUREP    9000.    0.     0.     0.     0.     0. 
>SAUT 
>BLOCAG 
>REFOC  
>OUVNUM 
>SPODIA 
>SAUT 
>TRANSM 
>DIFMAR 
>DCOFIC    ASCII   test120.txt     0. 
>FORMAT(99(99(f12.6,2x)/)) 
>FTMFFT     127    127 
>SORFIC     FTM  ASCII  test121.txt 
>FORMAT(127(127(1X,F8.3)/)) 
>FRQFFT      0.1    0.     0 
>FRQFFT      0.3    0.     0 
>FRQFFT      0.5    0.     0 
>FRQFFT      0.7    0.     0 
>FTMTAB      127    127 
>SORFIC     FTM  ASCII  test122.txt 
>FORMAT(127(127(1X,F8.3)/)) 
>FTMFRQ      0.1    0.     0 
>FTMFRQ      0.3    0.     0 
>FTMFRQ      0.5    0.     0 
>FTMFRQ      0.7    0.     0 
>FIN 

 
 
 
 

1 

2 

3 

4 5 

5 

6 

7 

8 

9 
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NOTES EXPLICATIVES 
 
1) Sur cette première ligne de commentaires, j’ai fait figurer des lettres (X, Y, Z, A, H, T, R, E et INDICE) 
qui symbolisent les paramètres associés aux surfaces optiques (trois coordonnées euclidiennes, trois angles 
d’orientation, rayon de courbure et coefficient d’asphérisation, indice du milieu). Cela n’est absolument pas 
obligatoire, mais facilitera le travail de l’utilisateur qui peut ensuite écrire (avec son éditeur de texte favori) 
les paramètres par colonnes, comme dans un tableau. La ligne commence par un point d’exclamation, donc 
elle est invisible pour COSAC. 
 
2) Définition d’un OBJET à distance infinie. Pour cela on annule le quatrième et dernier paramètre (qui 
correspond ici à la “proximité” de l’objet) et on impose que la coordonnée X soit égale à 1000. Cela permet 
d’exprimer les coordonnées angulaires Y et Z (qu’on peut voir comme l’azimut et la hauteur) directement en 
milliradians – Mode d’emploi détaillé vol. 1, § 3.1). 
 
3) Voici les trois définitions de base d’une pupille d’entrée (aucune d’entre elles ne doit être oubliée). 
GRILLE indique qu’un maillage de 99 x 99 rayons sera généré dans le plan pupille. CERCLE est une 
instruction masque qui donne sa forme et ses dimensions maximales, ici un cercle de diamètre 600 mm. 
 
4) Afin d’obtenir un faisceau conique, il reste à faire converger les rayons. Sans introduire aucun miroir ni 
dioptre, on utilise une lentille mince fictive de distance focale 9 m (même valeur que le télescope ISO). La 
lentille fictive n’introduit aucune aberration, générant ainsi un faisceau parfaitement convergent au point de 
cote X = 9000 mm (ayant la même ouverture numérique que le télescope précédemment cité). Ici, cela se 
complique un peu: pour bien fonctionner, l’instruction LENTIL doit être prise en sandwich entre deux mots-
clé TYPZER – voir le Mode d’emploi détaillé vol. 2, § 2.3). Pour faire simple, utiliser ‘TYPZER   0’ là où 
le faisceau des rayons est convergent (avant ou après la lentille), et ‘TYPZER   1’ lorsqu’il est parallèle 
(idem). 
 
5) Cela se complique encore (peut-être n’aurais-je pas du placer cet exemple en premier ?) On introduit un 
fichier externe de défauts de phase nommé test20.txt. On est ici dans le PLAN de sortie de la lentille fictive 
(voir note précédente). Mais test20.txt possède exactement le même maillage rectangulaire 99 x 99 que la 
pupille d’entrée (cf. les mots-clé GRILLE et PHAFIC): les défauts de phase peuvent donc être directement 
ajoutés au faisceau des rayons, sans aucune interpolation coûteuse en temps et en précision de calcul. Ceci 
n’est possible qu’au moyen de l’option ‘TYPDEF  -1’, qui forcera COSAC à le faire vraiment. Ne vous 
découragez pas et lisez attentivement le Mode d’emploi détaillé vol. 2, § 2.1 – d’ailleurs cela sera utile 
pour l’exemple suivant ! 
 
6) Grâce à un changement de repère NOUREP, on place l’origine du nouveau repère au point de cote X = 
9000 mm, soit l’emplacement du foyer de la lentille fictive. Cela n’était pas réellement indispensable, mais 
permet d’exprimer les défauts d’alignement par rapport au point de convergence idéal. 
 
7) On calcule la carte des FTM par double transformation de Fourier (FTMFFT), et on l’écrit ensuite dans le 
fichier externe test121.txt avec l’instruction SORFIC. On utilise un format FORTRAN 77 pour faciliter le 
travail du logiciel dans cette tâche (j’ai placé une représentation 3D de cette carte des FTM dans le chapitre 
6 du Mode d’emploi détaillé vol. 1). 
 
8) Avec la même méthode, on calcule les valeurs de la FTM pour quatre fréquences réduites particulières. 
 
9) Enfin, on re-exécute les deux étapes précédentes en utilisant la méthode de calcul des FTM par auto-
corrélation (le temps de calcul est sensiblement supérieur). 
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3.2 QUALITE IMAGE DU TELESCOPE ISO AVEC SON VRAI MIROIR  CRYOGENIQUE 

J’ai beaucoup utilisé ce fichier .dat (dans une version plus archaïque) sur le projet ISO, avec l’Agence 
Spatiale Européenne pour client. A l’époque, on nous demandait souvent d’extrapoler les performances 
finales du télescope cryogénique, connaissant l’état de surface de son miroir primaire de 600 mm de 
diamètre à divers stades de son évolution (par exemple avant ou après traitement or, montage sur sa 
structure, descente en froid ou test de vibrations). L’état de surface était mesuré au moyen de plusieurs 
interféromètres ZYGO et l’on supposait le miroir secondaire exempt de défauts (ce qui n’était pas exact, 
mais constituait une approximation raisonnable). On calculait donc les performances optiques (c’est-à-dire 
les différences de marche, les PSF et les courbes d’énergies encerclées à 5 µm) au foyer des quatre 
instruments scientifiques installés au plan focal du télescope. Le fichier test11.dat reproduit page suivante 
effectue l’ensemble de ces simulations, en utilisant l’authentique carte des défauts de surface du miroir 
primaire de vol (test20.txt), mesurés à température cryogénique (9 K). 
 
 
 
 
NOTES EXPLICATIVES 
 
1) Mode multi-objets: on a placé ici cinq objets consécutifs différents. Donc la suite complète des 
instructions figurant entre les OBJETs et avant le mot-clé >FIN sera exécutée cinq fois (une fois pour 
chaque champ objet – voir le Mode d’emploi détaillé vol. 1, § 3.1). 
Les OBJETs sont situés à distance infinie (le quatrième paramètre d’OBJET est nul), et correspondent au 
centre du champ du télescope et aux quatre positions des instruments scientifiques d’ISO (il y avait une 
séparation dans le champ. La valeur affichée de 2.4725497 milliradians représente 8.5 minutes d’arc, écart 
angulaire nominal). Le cinquième paramètre des OBJETs est un entier égal à -1, ce qui indique au logiciel 
qu’au départ les rayons se propagent dans la direction –X (car la pupille d’entrée est à la cote X = -6069 
mm, voir note suivante). 
 
2) Donc, la pupille d’entrée du télescope est en fait l’image du miroir secondaire vue à travers le miroir 
primaire. Voila pourquoi elle est placée à environ 6 mètres derrière ce dernier. Notons que ce n’est pas 
habituel: la pupille d’un télescope est souvent placée sur le miroir primaire. 
 
3) On a fait figurer dans le fichier tous les baffles du télescope (d’où l’abondance des mots-clé PLAN, 
utilisés pour définir des masques circulaires), ainsi que le tripode qui supporte le miroir secondaire 
(NPODE). 
 
4) Les défauts de surface du miroir primaire (mesurés à température cryogénique et stockés dans le fichier 
externe test20.txt) sont introduits au moyen de l’instruction DEFFIC. COSAC comprend qu’il s’agit de 
défauts de forme ajoutés à une surface concave grâce à l’option de calcul ‘TYPDEF  2’ (voir le Mode 
d’emploi détaillé vol. 2, § 2.1 sur ce dernier point, ainsi que pour la description complète des paramètres de 
DEFFIC). 
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!           X      Y      Z      A      H      T      R      E      INDICE      
! 
!        QUALITE IMAGE TELESCOPE ISO FM AVEC PRIMAI RE REEL (4 K) 
! 
>LAMBDA     5. 
!        CHAMPS OBJET 
>OBJET     1000.    0.     0.     0.    -1 
>OBJET     1000.    0. -2.4725497 0.    -1 
>OBJET    1000. -2.4725497 0.     0.    -1 
>OBJET     1000.    0. 2.4725497  0.    -1 
>OBJET    1000.  2.4725497 0.     0.    -1 
>PUPILL   -6069.    0.     0.     0.     0.     0.                     1. 
>GRILLE     99     99    
>CERCLE      1     300. 
! 
!        TELESCOPE 
! 
>PLAN      925.71   0.     0.     0.     0.     0.         
>CERCLE     -1      87. 
>S           0.     0.     0.     0.     0.  3141.5 9265 
>NPODE       3    1116.3 208.661  1     79.    384.    20. 
>S           0.     0.     0.     0.     0.  3141.5 9265 
>NPODE       3    1116.3   725.   1     79.    153.    30. 
>TYPDEF      2 
>MIROIR    183.3    0.     0.     0.     0.     0.   2000. -1.00422124  
>DEFFIC    ASCII   test20.txt    3.15   3.15   99     99      0.6328   -1. 
>ANNEAU      1     75.5   317. 
>PLAN      647.62   0.     0.     0.     0.     0.  
>CERCLE     -1     41.2 
>PLAN      925.28   0.     0.     0.     0.     0. 
>CERCLE      1     84.27 
>MIROIR    1037.3   0.     0.     0.     0.     0.   328.5 -1.60366658 
>ANNEAU      1     7.5    43.8 
>PLAN      647.62   0.     0.     0.     0.     0.   
>CERCLE      1     39.6 
>PLAN      157.62   0.     0.     0.     0.     0. 
>CERCLE      1    33.67 
>PLAN     -276.7    0.     0.     0.     0.     0. 
! 
!        SORTIES 
! 
>SAUT 
>REFOC 
>COORAY      1 
>DIFMAR      1 
>INTERF     0.1    0.3 
>SAUT 
>ZERNIK      9 
>SEIDEL      9 
>SAUT 
>REPIMP     51     51    0.915  0.915    2 
>SORFIC    PSF   ASCII   test11.txt    -10 
>FORMAT  (51(51(1X,F8.3)/)) 
>SAUT 
>ENERGI    0.915  0.915    0     50 
>FIN 

 
 

1 

2 

3 

3 

3 

Miroir 
primaire 

Miroir 
secondaire  

4 

5 

6 

7 



COSAC Version 2.9.7 
Exemples 
Page 12 
 
 
 

Auteur : François Hénault – 01 mars 2019 

 
5) L’entier 1 placé après DIFMAR supprime la table des OPD dans le fichier test11.out (peu lisible et 
avantageusement remplacée par l’instruction INTERF qui la suit), tout en conservant les statistiques Pic-
Vallée et RMS. En fait, la plupart des instructions de sortie de COSAC proposent cette option, qui permet de 
réduire la taille des fichiers .out tout en conservant l’information importante1.  
 
6) Pour chaque champ objet, on calcule la PSF par transformation de Fourier réelle (REPIMP) et on la 
sauvegarde dans le fichier externe test11.txt. Mais n’y a-t’il pas un risque d’écraser les résultats précédents 
en mode multi-objets ? Non, car dans ce cas COSAC va de son proche chef modifier légèrement les noms de 
fichier: les PSF suivantes seront donc automatiquement stockées dans les fichiers test11;1.txt, test11;2.txt, 
test11;3.txt et test11;4.txt, suivant l’ordre imposé pour les cinq points du champ objet (voir la représentation 
3D d’une de ces PSF en échelle logarithmique dans le chapitre 6 du Mode d’emploi détaillé vol. 1). 
 
7) Pour finir, on calcule la table des énergies contenues dans des cercles de rayon variant entre 0 et 915 µm, 
tous les 18.3 µm. L’énergie incluse dans le 5ème cercle (de rayon 91.5 µm) était une des spécifications de 
base du télescope ISO. 
 
 
 
 
 
A l’époque, le traitement d’un tel fichier par COSAC demandait environ quatre heures de temps CPU sur 
une station VAX, les transformations de Fourier réelles étant les plus longues à effectuer. Aujourd’hui, 
l’ensemble est exécuté en moins de quatre minutes sur un PC bas de gamme. Ce qui m’amène à penser que 
les calculs par transformée de Fourier réelle ont un bel avenir, car les algorithmes de transformation de 
Fourier rapide (FFT) présenteront toujours quelques inconvénients… 
 

                                                      
1
 Dans le cadre de calculs répétitifs, il est même possible d’empêcher toute écriture dans les fichiers .out, et de sauvegarder les résultats de calcul 

importants dans un fichier externe, voir § 5.1. 
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4. EXEMPLE DE DIFFICULTE CERTAINE 

4.1 OPTIMISATION D’UN TÉLESCOPE RITCHEY-CHRÉTIEN 

A la recherche d’un exemple illustrant la procédure d’optimisation de COSAC, pourquoi ne pas reprendre le 
télescope ISO ? C’était un télescope de type Ritchey-Chrétien de 600 mm de diamètre, ouvert à F/15. Très 
répandu en astronomie1, le Ritchey-Chrétien est une variante améliorée du télescope Cassegrain (qui se compose 
d’un miroir primaire parabolique et d’un secondaire hyperbolique): en modifiant la surface du miroir primaire 
de manière à la rendre légèrement hyperbolique, on annule simultanément l’aberration sphérique et la coma de 
l’ensemble. Dans l’exemple test7.dat reproduit ci-dessous, on décide de repartir d’un couple de miroirs 
paraboliques. COSAC parviendra-t-il à retrouver les coefficients d’asphérisation originaux2 des deux miroirs ? 
 
 
 
!           X      Y      Z      A      H      T      R      E      INDICE      
! 
!        TEST OPTIMISATION SUR TELESCOPE ISO 
! 
>LAMBDA   0.6328 
>OBJET     1000.    0.   -0.1     0.    -1 
>PUPILL   -6069.    0.     0.     0.     0.     0.                     1. 
>GRILLE     32     32    
>CERCLE      1     300. 
!        TELESCOPE 
>PLAN      925.71   0.     0.     0.     0.     0.         
>CERCLE     -1      87. 
>MIROIR    183.3    0.     0.     0.     0.     0.   2000.  -1. 
>ANNEAU      1     75.5   317. 
>MIROIR    1037.3   0.     0.     0.     0.     0.   328.5  -1. 
>ANNEAU      1     7.5    43.8 
>REFOC    -276.7                  1.     1 
>SEIDEL      9      2 
>ACRIT2    S3A(3)   0.     1. 
>ACRIT2    S3A(4)   0.     1. 
>ACRIT2    S3A(5)   0.     1. 
>CRIPUI     0.5 
>ECRIRE   test7.txt  EE(4)  EE(5) 
>FORMAT (1x,'E1 = ',f10.5,'  E2 = ',f10.5) 
>ECRIRE   test7.txt  S3A(3)  S3A(4)  S3A(5) 
>FORMAT (1x,'Ast. = ',f10.3,'  Coma = ',f10.3,'  SA 3 = ',f10.3,) 
>ECRIRE   test7.txt   CRI 
>FORMAT (1x,'Critère = ',f12.5/) 
>FIN 
OUVRIR   test7.txt 
OPTPAR     200  0.0000001  -1 
OPTVAR    EE(4)    10. 
OPTVAR    EE(5)    10. 
FERMER   test7.txt 
FIN 

 
 

                                                      
1
 Hubble, les Keck et les VLT: ce sont tous des Ritchey-Chrétien ! 

2
 Ceux-ci se trouvent dans l’exemple test11.dat du chapitre précédent. 
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NOTES EXPLICATIVES 
 
1) Comme toujours, il faut commencer par définir l’objet (voir les exemples précédents): on le place à l’infini, à 
-0.1 milliradians suivant la direction Z. Cela correspond à 20 secondes d’arc environ, ce qui est nettement 
inférieur au champ du vrai télescope ISO. 
 
2) On a sensiblement diminué le nombre de rayons tracés dans la pupille par rapport aux exemples précédents. Il 
n’est pas nécessaire en effet de définir un grand nombre de rayons pour travailler en mode optimisation: 
d’ailleurs, le maillage 32 x 32 fixé ici pourrait certainement être encore réduit. 
 
3) Attaquons les choses sérieuses: ces trois mots-clé apparaissent après ‘>FIN’ et ne sont pas précédés du 
caractère ‘>’. Ils seront donc compris comme des super-instructions (voir le Mode d’emploi détaillé vol. 2, § 
6.2), capables d’exécuter plusieurs fois une séquence d’instructions “normales” (c’est-à-dire précédées du 
caractère ‘>’). Plus précisément, OPTPAR fixe quelques paramètres de la procédure de calcul avant démarrage 
(nombre maximal d’itérations, précision à atteindre, recherche d’un minimum), tandis qu’OPTVAR désigne les 
paramètres à optimiser, soient EE(4) et EE(5): d’après l’annexe 2 du Mode d’emploi détaillé vol. 2, il s’agit 
des coefficients d’asphérisation des quatrième et cinquième surfaces optiques (ici les miroirs primaire et 
secondaire du télescope). Pour connaître les numéros que COSAC a attribué à toutes les surfaces du système 
optique, utilisez le truc indiqué dans le § 5.1 du Mode d’emploi détaillé vol. 1. 
 
4) Ces quatre lignes servent à définir le critère d’optimisation1 que le programme cherchera à minimiser par la 
suite. Pour cela, COSAC utilise des mots-clé “normaux”, précédés du caractère ‘>’. ACRIT2 ordonne au 
logiciel de calculer le carré d’un critère de qualité désigné par une chaîne alphanumérique, et d’ajouter le 
résultat à la valeur précédente du critère. Ici les codes SA3(3), SA3(4) et SA3(5) correspondent respectivement 
à l’astigmatisme, la coma et l’aberration sphérique au point image (voir la description détaillée des codes dans 
l’annexe 2 du Mode d’emploi détaillé vol. 2). ‘CRIPUI   0.5’ permet d’élever la valeur finale du critère 
d’optimisation à la puissance 1/2, et donc de prendre sa racine carrée. On a ainsi construit une fonction de 
mérite égale à la somme quadratique des trois aberrations principales. 
 
5) Comme si cela n’était pas suffisamment compliqué, j’ai rajouté un exemple des procédures de création d’un 
fichier externe (ici test7.txt). Celles-ci sont assez bien décrites dans le § 4.2 du Mode d’emploi détaillé vol. 2 
(cf. l’exemple 2 dans le NOTA final): une super-instruction OUVRIR sert à définir le fichier externe, tandis que 
FERMER fait ce que son nom suggère. Entre-temps, les instructions ECRIRE auront sauvegardé les valeurs 
courantes des variables d’optimisation, des trois aberrations géométriques et de la fonction de mérite dans le 
fichier test7.txt, à chaque itération de la procédure d’optimisation. Les mots-clé FORMAT font référence au 
langage FORTRAN 77. 
 

                                                      
1
 Souvent appelé “fonction de mérite” par les logiciels concurrents. 
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J’ai reproduit ci-dessous un extrait du fichier de sortie test7.out, qui montre les résultats des trois dernières 
passes d’optimisation, ainsi que le listing du système ré-optimisé par COSAC. On peut constater que le résultat 
final est très proche des valeurs idéales: les coefficients d’asphérisation préconisés pour les miroirs primaire et 
secondaire sont respectivement égaux à -1.003073 et -1.592437 (à comparer avec -1.00422124 et -1.60366658, 
voir § 3.2). Cela pourrait sembler facile. En réalité, l’optimisation d’un télescope Ritchey-Chrétien est une tâche 
complexe: en effet, il faut introduire des critères supplémentaires dans la fonction de mérite, tels la distance 
focale effective ou l’encombrement maximal toléré (lui-même lié à la distance entre le miroir secondaire et le 
plan focal). Mais ceci est une autre histoire… 
 
 
 PROCEDURE D'OPTIMISATION : ITERATION N°   9 
 VARIABLE N°    VALEUR     VARIATION 
 
     1          -1.003        -.001 
     2          -1.592        -.005 
 
 VALEUR DU CRITERE :      .007974     ANCIENNE VALE UR :      .042203 
 
 
 PROCEDURE D'OPTIMISATION : ITERATION N°  10 
 VARIABLE N°    VALEUR     VARIATION 
 
     1          -1.003         .000 
     2          -1.592         .000 
 
 VALEUR DU CRITERE :      .003876     ANCIENNE VALE UR :      .007974 
 
 
 PROCEDURE D'OPTIMISATION : ITERATION N°  11 
 VARIABLE N°    VALEUR     VARIATION 
 
     1          -1.003         .000 
     2          -1.592         .000 
 
 VALEUR DU CRITERE :      .003876     ANCIENNE VALE UR :      .003876 
 
1 
  7/ 4/2008 19:38: 5   FICHIER : test7.dat                                                                                           
 
 RESULTAT D'OPTIMISATION : 
 
 
      LAMBDA=    .6328 microns 
 
 
 LISTE DES SURFACES 
 
 N°   TYPE       X(mm)     Y(mm)     Z(mm)    A(mra d)   H(mrad)   T(mrad)    R(mm)   EPSILON    INDICE  O  INDICE I 
 
   1  OBJET    1000.000      .000     -.100      .0 00      .000      .000      .000    -1 
 
   2  PUPILLE -6069.000      .000      .000      .0 00      .000      .000                                 1.00000 
      GRILLE    32 X 32 
      CERCLE    300.000 
 
   3  PLAN      925.710      .000      .000      .0 00      .000      .000                       1.0000 0   1.00000 
      OBTCEN     87.000 
 
   4  MIROIR    183.300      .000      .000      .0 00      .000      .000  2000.000 -1.003073   1.0000 0   1.00000 
      ANNEAU     75.500   317.000 
 
   5  MIROIR   1037.300      .000      .000      .0 00      .000      .000   328.500 -1.592437   1.0000 0   1.00000 
      ANNEAU      7.500    43.800 
 
   6  IMAGE    -276.700      .000      .900     1.0 00                                           1.0000 0 
 
 
 
  7/ 4/2008 19:38: 7   FICHIER : test7.dat                                                                                           
 
 EXECUTION TERMINEE SANS ERREURS 
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5. EXEMPLE DE DIFFICULTE EXTREME 

Il fallait au moins un exemple de difficulté extrême pour illustrer ce document. Le travail suivant, effectué 
sur le radiomètre du satellite METEOSAT à l’époque de l’Aérospatiale, fera l’affaire. 

5.1 CALCUL DES DEREGISTRATIONS IMAGE DE METEOSAT 1G 

METEOSAT se présente comme un gros cylindre tapissé de panneaux solaires, placé en orbite 
géostationnaire à 36000 km d’altitude, et tournant à grande vitesse autour de l’axe polaire. Sa charge utile 
optique se compose d’un télescope Ritchey-Chrétien1 dont l’axe de visée balaye la Terre suivant un axe 
Nord-Sud, et de cinq détecteurs ponctuels (deux visible et trois infrarouge). Les images vues le soir à la 
télévision sont en fait reconstituées à partir d’un grand nombre de visées instantanées dans des directions 
différentes. Pour l’occasion, j’ai exhumé de mes archives un dessin du système optique “fait main”, 
reproduit page suivante2. 
 
OPINION PERSONNELLE 
 
L’art de modéliser des systèmes optiques complexes repose essentiellement sur votre propre capacité à 
dessiner ce type de graphique sur une feuille de papier, et à y placer les différents systèmes de coordonnées 
qui permettront de passer d’un repère à l’autre (avoir une bonne vision des objets en trois dimensions aide 
beaucoup). Le choix du logiciel utilisé ensuite (COSAC, ZEMAX, CODE 5…) est de moindre importance. 
 
 
 
Revenons à METEOSAT: le problème posé était de calculer les déregistrations image du radiomètre, ainsi 
que leurs variations en fonction de l’angle de balayage Nord-Sud du télescope. Ces déregistrations ont des 
origines multiples, parmi lesquelles figurent les défauts d’orientation des miroirs de renvoi, les 
désalignements de l’axe de rotation du télescope, les mouvements du dièdre de focalisation, etc… Mais elles 
existent même lorsque l’ensemble est parfaitement aligné, car les détecteurs sont placés au foyer Nasmyth 
du télescope3, et décentrés par rapport à l’axe optique dans le plan focal: l’image d’un point de la Terre va 
donc tourner autour du centre du champ lorsque l’angle de balayage Nord-Sud varie. Inversement, si l’on 
décide de partir du plan focal du télescope et de remonter le système optique à l’envers, on constatera que la 
zone observée à la surface de notre planète tourne autour d’un point situé sur l’Equateur. Le fichier COSAC 
test6.txt reproduit plus loin est ainsi construit “à contre-courant”, tout en permettant l’introduction de divers 
défauts d’alignement sur tous les composants optiques de l’instrument. 
 

                                                      
1
 Un de plus… 

2
 A l’époque, MS Office n’existait pas. 

3
 Au foyer d’un télescope-sol, c’est certainement l’un des meilleurs endroits où installer un instrument scientifique. Pour cela, il faut introduire un miroir 

plan incliné à 45 degrés à l’intersection entre l’axe optique du télescope et son axe de rotation mécanique: ainsi l’emplacement du foyer ne dépend plus de 
l’angle d’élévation. Mais cette configuration particulière introduit une rotation de champ autour du point focal, ici rebaptisée “déregistration image”. 
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!           X      Y      Z      A      H      T      R      E      INDICE      
! 
!        CALCUL DES DEREGISTRATIONS IMAGE DE METEOS AT 1ERE GENERATION 
! 
>LAMBDA    0.6328 
!        DETECTEURS CHAMP IR1 
!                   CHAMP IR2 
!                   CHAMP IR3 
!                   CHAMP VIS1 
!                   CHAMP VIS2 
>OBJET       0.  -2.044 -0.45625  1. 
>OBJET       0.  -2.044  0.45625  1. 
>OBJET       0.   2.044    0.     1. 
>OBJET     0.136 -0.1140625 9.353125 1. 
>OBJET     0.136 0.1140625 8.896875 1. 
! 
>PUPILL   1266.266  0.     0.     0.     0.     0.                     1. 
>GRILLE     16     16           
>CERCLE      1     70. 
!        MIROIR 4 
>MIROIR     160.    0.     0. 392.6990817  0.   0.     0.     0. 
>NOUREP     160.    0.     0. -2356.19449  0.   0. 
!        DIEDRE DE REFOCALISATION   (MIROIRS 3-3') 
>NOUREP   4.383     0.     0.     0.     0.     0. 
>MIROIR     50.     0.     0. -785.3981634 0.   0.     0.     0. 
>NOUREP     50.     0.     0. 1570.796327  0.   0. 
>MIROIR     34.     0.     0. -785.3981634 0.   0.     0.     0. 
>NOUREP     34.     0.     0. -1570.796327 0.   0. 
>INVREP     5 
>NOUREP     0.      0.     0.  3141.592654 0.   0. 
!        MIROIR 2 
>MIROIR    403.5    0.     0. 392.6990817  0.   0.     0.     0. 
>NOUREP    403.5    0.     0. -2356.19449  0.   0. 
>NOUREP     226.    0.     0.    0. 1570.796327 0. 
>NOUREP      0.     0.     0.    0.      0. -1570.7 96327 
!        DEFAUTS DE L'AXE DE ROTATION MECANIQUE % R EPERE SATELLITE 
>NOUREP      0.     0.     0.     0.     0.     0. 
!        ANGLE DE SITE DE L'ENSEMBLE TELESCOPE 
>NOUREP      0.     0.     0.     0.     0.     0. 
!        DEFAUTS DU TELESCOPE % AXE DE ROTATION MEC ANIQUE 
>NOUREP      0.     0.     0.     0.     0.     0. 
!        MIROIR 1 (PARALLELE A L'AXE DE ROTATION) 
>MIROIR      0.     0.    0.  2356.19449  0.    0.     0.     0. 
!        TELESCOPE 
>MIROIR     384.    0.     0.     0.     0.     0.    623.   -2.457 
>CERCLE      1     70. 
>MIROIR     -86.    0.     0.     0.     0.     0.   1440.  -1.0415 
>ANNEAU      1     65.    200. 
>PLAN       384.    0.     0.     0.     0.     0. 
>CERCLE     -1     71.5 
>INVREP     18 
>INVREP     17 
>INVREP     16 
>SURFAC     17 
>REFOC     1000.                  0.     1 
>ECRIRE   test6.txt    EH(17)  EY(27)  EZ(27) 
>FORMAT  (3(F12.6,1X)) 
!        SUPER-INSTRUCTIONS 
OUVRIR   test6.txt  
BOUCLE    EH(17)  -157.0796327  157.0796327  17.453 29252 
FERMER   test6.txt  
FIN 
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NOTES EXPLICATIVES 
 
1) Rappel: le système optique est modélisé “à contre-courant”, c’est-à-dire que l’OBJET est placé dans le 
plan focal du radiomètre, et les rayons sont tracés dans le sens opposé à celui des “vrais” photons. Les 
quatrièmes paramètres des OBJET sont égaux à un, donc ils se situent à distance finie dans le repère initial 
et les trois paramètres précédents représentent leurs coordonnées euclidiennes exprimées en millimètres – 
notez que les deux derniers objets sont défocalisés par rapport aux précédents (voir leurs coordonnées X), 
sans doute à cause de la courbure de champ du télescope. Pour le reste, l’exemple est très semblable à celui 
du paragraphe 3.2: il s’agit d’une exécution multi-objets, effectuée pour chacun des cinq détecteurs du 
radiomètre. 
 
2) Entre le plan focal et le télescope (voir le schéma précédent), le faisceau rencontre plusieurs miroirs plans 
de renvoi, d’où la présence de nombreux changements de repère NOUREP: ils servent à maintenir l’axe X 
du repère courant dans la direction principale du faisceau de rayons réfléchi par le miroir. 
 
3) Ce changement de repère (considéré comme la surface optique n°17) sert à introduire la rotation du 
télescope lors de son balayage de la Terre suivant l’axe Nord-Sud. On l’appellera ici “angle d’élévation” et 
il sera désigné par la chaîne de caractères EH(17) suivant les notations du Mode d’emploi détaillé vol. 2, 
annexe 2. 
 
4) INVREP et SURFAC sont deux mots-clé fort utiles: le premier permet d’annuler un changement de 
système de coordonnées défini en amont dans le fichier test6.dat. Le repère à inverser est désigné par son 
numéro de surface optique1. Par exemple, lorsqu’on inverse le repère numéro 17, on revient dans le système 
de coordonnées courant pour la surface 16. L’instruction SURFAC est plus générale: elle permet de 
dupliquer n’importe quelle surface optique (et pas seulement les changements de repère, bien que ce soit le 
cas ici), avec tous ses paramètres d’entrée, son masque et ses propriétés spéciales. 
 
5) La super-instruction BOUCLE (voir le Mode d’emploi détaillé vol. 2, § 6.1) force COSAC à effectuer 
des exécutions répétitives, en faisant varier la valeur numérique d’un paramètre d’entrée du système optique. 
Il s’agit ici de l’angle d’élévation du télescope EH(17), qui variera entre -8 degrés et +8 degrés avec un 
incrément de 1 degré. Tous les calculs décrits par des instructions “normales” (i.e. précédées du caractère 
‘>’) seront donc effectués à la suite, pour chacune des valeurs courantes de EH(17). 
 
6) Ceci est la seule véritable instruction de sortie figurant dans le fichier test6.dat. C’est une refocalisation à 
l’infini qui calcule automatiquement les angles d’azimut et d’élévation (exprimés en milliradians) visés par 
le télescope à la surface de la Terre. Soit précisément les déregistrations image recherchées (plus 
d’explications sur REFOC dans le Mode d’emploi détaillé vol. 1, § 4.3.2). 
 
7) Enfin, et parce qu’il s’agit d’un calcul répétitif, j’ai supprimé toutes les sorties dans le fichier test6.out 
(remarquer le dernier chiffre optionnel égal à 1 qui accompagne le mot-clé REFOC), et préféré écrire les 
déregistrations image2 dans le fichier externe test6.txt, beaucoup plus compact. Celui-ci regroupe les 
résultats obtenus pour les trois détecteurs infrarouge et les deux détecteurs visibles. Comme dans l’exemple 
4.1, on reconnaît le mot-clé ECRIRE (écriture dans le fichier externe), ainsi que les super-instructions 
OUVRIR et FERMER (ouverture et fermeture du fichier externe). 

                                                      
1
 Car COSAC considère les changements de repère NOUREP et ANCREP comme des surfaces optiques à part entière, et leur attribue donc un numéro. 

On retrouve la même approche avec les ‘CoordBreak’ de ZEMAX. 
2
 Désignées par les codes EY(27) et EZ(27), le numéro 27 étant celui de l’instruction REFOC qui précède. 
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On trouvera ci-dessous le graphique des déregistrations image METEOSAT calculées grâce à COSAC et 
exprimées en milliradians. Pour obtenir ce résultat, j’ai ouvert le ficher test6.txt avec MS Excel (mais 
l’utilisation d’autres tableurs est certainement possible), et choisi l’option graphique “Nuage de points”. 
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