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Streszczenie

Przedmiotem niniejszej rozprawy doktorskiej jest analiza i1 korekcja bledow amplitudowo -
fazowych wywolanych wibracjami elementow sktadowych spektrometru fourierowskiego.
Podjecie tego tematu wynikalo z potrzeby korekcji danych pomiarowych z Planetarnego
Spektrometru Fourierowskiego misji Mars Express, Europejskiej Agencji Kosmicznej (ESA).

Lata 90-te zapoczatkowaly szerokie zastosowania spektrometrii fourierowskiej w
przestrzeni kosmicznej. Miedzy innymi takie misje jak: Mars 94, Envisat, Mars Express,
Phobos Soil oraz: Juno, Bepi Colombo, Aurora wykorzystuja spektrometry fourierowskie do
badan atmosfery oraz gruntu w przestrzeni poza ziemskie;j.

W przestrzeni kosmicznej ze wzgledu na trudne warunki pracy w pomiarach generujg si¢
dodatkowe czynniki majace wpltyw na sygnal spektrometryczny. Po raz pierwszy problem
wplywu wibracji na pomiar pojawil si¢ w czasie trwania misji Envisat (wyniesiona w 2002
roku) w spektrometrze fourierowskim MIPAS 1 byl wywolany niedostatecznym tlumieniem
drgan przenoszacych si¢ z systemOw satelity na instrument pomiarowy. Problem ten w
pozniejszych latach pojawit si¢ takze w czasie trwania misji Mars Express (instrument
Planetarny Spektrometr Fourierowski (PFS)). Na skutek wystgpujacych na orbicie drgan
satelity (mimo zastosowania ukladéw tlumiacych), dane uzyskiwane z PFS, zostaly
znieksztalcone (modulowane). Wystepujace znieksztatcenia nie byly obserwowane w czasie
testow w warunkach laboratoryjnych.

W przestrzeni kosmicznej btedy powstate na wskutek wibracji wynikajg z dwoch
podstawowych przyczyn. Pierwsza zwigzana jest z mozliwoscig rozjustowania uktadéw
optycznych w czasie startu rakiety. Druga obejmuje btedy wystepujace w czasie pracy
spektrometru na orbicie 1 zwigzana jest gldwnie z:

e pracg ukladow stabilizujgcych potozenie satelity na orbicie,

e panelami stonecznymi, ktérych orientacja wzgledem Slonca moze ulega¢ zmianie w

czasie akwizycji danych.

W wyniku opisanych powyzej wymuszen sygnal pomiarowy jest poddawany modulacji
amplitudowo — fazowej. Generowane znieksztatcenia sygnalu rejestrowanego zwigzane sg
gléwnie z drganiami uktadu probujacego (modulacja amplitudowa 1 fazowa zrddia
referencyjnego), drganiami zwierciadta 1 detektora (modulacja amplitudowa) oraz
nieliniowoscig charakterystyki przenoszenia detektora (intermodulacja).

Biorac pod uwage konieczno$¢ korekcji danych pochodzacych z Planetarnego Spektrometru

Fourierowskiego Misji Mars Express oraz powtarzalno$¢ przedstawionego problemu w



spektrometrach biorgcych udzial w innych misjach kosmicznych, potrzebne jest rozszerzenie i
poglebienie analizy wplywu wibracji na wynik pomiaru oraz zaproponowanie metody jego
korekcji w spektrometrze fourierowskim.

Celem niniejszej pracy jest analiza i korekcja bledow wywolanych wibracjami
elementéow skladowych spektrometru fourierowskiego.

Analizy i rozwigzania przedstawione w rozprawie dotyczyly wptywu i korekcji btedow
amplitudowo - fazowych, wywolanych wibracjami instrumentu na pomiar spektrometrem
fourierowskim. Zlozyly si¢ na nie, rozwigzania teoretyczne, symulacje komputerowe oraz
wyniki do§wiadczalne wptywu bledow amplitudowo - fazowych na pomiar. Przedstawione w
rozprawie rozwigzania w sposob kompleksowy opisuja cate spektrum wplywu wibracji na
sygnal mierzony w spektrometrze fourierowskim w warunkach naziemnych, jak réwniez
szczegolnie odnosza si¢ do analizy 1 korekcji tego typu znieksztatcen w przestrzeni kosmiczne;.

Jako weryfikacje wykonanych analiz oraz zaproponowanych metod korekcji wykorzystano
dane z Planetarnego Spektrometru Fourierowskiego (PFS) Misji Mars Express. Korekcje
danych z PFS wykonano za posrednictwem stworzonej do tego celu przez autora pracy
aplikacji. Narzedzie to moze by¢ wykorzystywane do korekcji bledéow amplitudowo-fazowych
danych ze spektrometrow fourierowskich innych misji kosmicznych.

Przedstawione rozwazania dowodza tezy, ze: bledy pomiaréw spektrometrem
fourierowskim, powstale na wskutek wibracji instrumentu w przestrzeni kosmicznej,
objawiajace si¢ jako znieksztalcenia amplitudowo — fazowe sa programowo korygowane.

Analiz¢ przeprowadzono dla pojedynczego i ciaglego Zrédla spektralnego, analizujac
osobno poszczegodlne elementy toru pomiarowego.

Praca sktada si¢ z 8 rozdziatow. Rozdzial 1 stanowi wstep do pracy. W rozdziale 2
przedstawiono teoretyczne podstawy spektrometrii fourierowskiej. Rozdziat 3 zawiera
analityczny opis btedow wynikajacych z dziatania wibracji na uktad pomiarowy spektrometru
fourierowskiego. Przedstawiono znieksztatcenia fazowe, wplyw nieosiowego ruchu cube -
cornera, pozaosiowego potozenia detektora jak rowniez znieksztatcenia sygnalu mierzonego
wynikajace z modulacji amplitudowo - fazowej sygnatu probujacego. Przeprowadzono rowniez
rozwazania na temat nieliniowych znieksztatcen sygnatu mierzonego wynikajace gtéwnie z
nieliniowej pracy detektora.

Rozdziat 4 przedstawia opis metod korekcji znieksztatconego sygnatu detekowanego na
skutek wptywu wibracji na tor pomiarowy. W rozdziale przedstawiono oprocz dobrze znanych
metod korekcji bltedow instrumentalnych réwniez zaproponowane przez autora metody

korekeji modulacji amplitudowo - fazowej sygnatu probujacego i mierzonego.
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Rozdziat 5 stanowi rozwinigcie rozdzialu 3 1 zawiera analize jako$ciowg wpltywu
poszczegolnych znieksztalcen toru pomiarowego na sygnat wzorcowy (pojedyncza linia
spektralna oraz widmo ciagte). Przedstawiono takze ocene¢ jakosci wprowadzonych metod
korekcji.

Rozdziat 6 zawiera opis komputerowego modelu pomiaru. Natomiast rozdziat 7 przedstawia
weryfikacje przedstawionej tezy oraz aplikacyjne zastosowanie przedstawionych w rozdziale 4
metod korekcji sygnatu pomiarowego na przykladzie danych pochodzacych z Planetarnego
Spektrometru Fourierowskiego misji Mars Express.

Rozdziat 8 stanowi podsumowanie przedstawionych w rozprawie rozwazan.



Summary

The subject matter of this PhD thesis is an analysis and correction of amplitude-phase errors
caused by vibrations of components in Fourier spectrometer. An interest in this particular
subject was a result of metrological data correction in Planetary Fourier Spectrometer on board
Mars Express from ESA, the European Space Agency.

In the 90’s a wide usage of Fourier spectrometry in the space was started. There were such
missions as Mars 94, Envisat, Mars Express, Phobos Soil and Juno, Bepi Colombo, Aurora
which use Fourier spectrometers to test atmosphere and soil in extra-terrestrial space.

Due to tough work conditions in the space we can observe extra factors which influence
spectrometer signals. For the first time the problem of vibrations influencing the measurement
appeared during a mission Envisat (launched in 2002) in Fourier spectrometer MIDAS and was
caused by an insufficient vibration dampening transferred from satellite systems onto the
measurement instrument. The very same problem appeared later during Mars Express mission
(the instrument Planetary Fourier Spectrometer, PFS). As a result of satellite oscillation present
on the orbit (despite using dampening systems) all data obtained from PFS were distorted
(modulated). All distortions were not observed in the test in laboratory conditions.

In the space errors caused by vibrations result from two major reasons. The first one is
connected with the possibility of wrong adjustment of optical systems at the racket launch. The
second one includes errors taking place during the time of spectrometer work on the orbit and
is connected mainly with:

e The work of systems stabilizing the satellite location on the orbit,

e Solar panels which can change their positions to the Sun during data acquisition.

As a result of the above enforcements the measurement signal is subjected to amplitude-
phase modulation. Generated distortions of a registered signal are mainly connected with the
vibrations of a test system (the modulation of amplitude and phase in a reference source), the
vibrations of a mirror and a detector (amplitude modulation) and non-linearity of characteristics
of a detector transfer (intermodulation).

Taking into consideration the necessity of data correction from the Planetary Fourier
Spectrometer on Mars Express mission and the repeatability of the given problem in
spectrometers participating in other space missions, it is needed to widen and deepen the
analysis of the influence of the vibrations on the measuring result and to offer a way to correct

it within the Fourier spectrometer.



The aim of this thesis is to analyze and correct mistakes caused by vibrations in the
compound elements of Fourier spectrometer.

Analyses and solutions shown in the thesis concerned the influence and the correction of
amplitude-phase errors produced by the vibrations of the instrument on Fourier spectrometer
measurement. These included theoretical solutions, computer simulations, and experimental
results of amplitude-phase error influence on the measurement. All solutions given in the thesis
precisely show the whole spectrum of the influence of the vibrations on the signal measured in
Fourier spectrometer in ground conditions, as well as they include a detailed analysis and
correction of such distortions in the space.

As a verification of done analyses and offered ways of correction, data from the Planetary
Fourier Spectrometer Mars Express Mission were used. The correction of PFS data was done
by a special application created by the author for this purpose. This tool can be used to correct
errors of amplitude-phase data from all Fourier spectrometers in other space missions.

All given arguments prove a thesis that: errors in Fourier spectrometer measures, which
were caused by the vibration of the instrument in the space and resulting as an amplitude-
phase distortion are programmatically corrected.

The analysis was carried out for a single and continuous spectral source, analyzing separately
each element of the measuring channel.

The thesis consists of 8 chapters. Chapter 1 is an introduction. In chapter 2 a theoretical basis
of Fourier spectrometry was explained. Chapter 3 includes an analytical description of errors
coming from vibrations on measuring systems in Fourier spectrometer. There were shown such
processes as a phase distortion, the influence of non-axial cube-corner movement, a non-axial
detector position, and the distortion of the measured signal resulting from amplitude-phase
modulation of the test signal. Other arguments on non-linear distortions of the measured signal
resulting mainly from non-linear work of the detector were also carried out.

Chapter 4 presents the description of the methods of correction of a distorted signal detected
as a result of a vibration in the measuring channel. In this chapter, apart from well-known
methods of correction of instrumental errors, were also shown the author’s methods of
correction of amplitude-phase modulation of the test and measured signal.

Chapter 5 is an extension of chapter 3 and contains a quality analysis of the influence of a
particular distortion of a measuring channel on a standard signal (a singular spectral line and a
continuous spectrum). A judgment of the quality of certain correction methods was also

provided.



Chapter 6 includes a description of a computer model of a measurement. On the other hand,
chapter 7 presents verifications of the given thesis and application usage of the methods of
measuring signal correction on the example of data from the Planetary Fourier Spectrometer
Mars Express Mission (reference to chapter 4).

Chapter 8 provides a summary of all given arguments in the thesis.
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1 Wstep

Spektrometria fourierowska jest dziedzing, za poczatek ktorej mozemy uznac propozycje
Michelson’a konstrukcji interferometru opublikowang pod koniec XIX wieku. Inne
rozwigzania bazuja na interferometrach typu Sagnac’a, Twymana — Greena czy Mach -Zendera,
badz ich modyfikacjach. Istotg rozwigzan opto - mechanicznych tej klasy urzadzen jest sposob
realizacji zmiany drogi optycznej w uktadzie zwierciadet 1 $Swiattodzielenia (zmiana drogi
optycznej i pomiar interferogramu przez detektor w czasie ruchu jednego lub obu zwierciadet).

Za pierwszego praktycznego realizatora tej idei nalezy uzna¢ G. Rubensa, ktory prowadzit
prace w zakresie dalekiej podczerwieni. Pierwsze pomiary inicjujgce praktyczne wykorzystanie
nowej metody badawczej przeprowadzili Rubens i Wood w 1911 roku.

W latach 50-tych Jacquinot wykazat [1], ze przy tej samej zdolno$ci rozdzielczej
spektrometr z interferometrem Michelsona pozwala odbiera¢ na detektorze moc dwa rzedy
wiekszg niz w spektrometrach dyfrakcyjnych. Jest to mozliwe dzigki stosowaniu kotowych
zrodet §wiatla 1 apertur wejsciowych o relatywnie duzym promieniu. Ponadto detektor moze
pracowac dla znacznie wigkszych katow brytowych. Stwarza to mozliwosci pomiarow stabych
sygnatéw lub proceséw szybkozmiennych (zaleta Jacquinota).

Kolejna korzyscia spektrometrii fourierowskiej jest uzyskiwanie informacji z catego zakresu
mierzonego widma przez caty czas pomiaru. Fellgett dowiodt [2], ze mozliwo$¢ jednoczesnej
detekcji widma ztozonego z N elementow spektralnych VN razy powigksza stosunek sygnal/
szum w porownaniu z przypadkiem rozdzielnej obserwacji kazdego z nich.

Gwaltowny rozwdj spektrometrii fourierowskiej nastapil dopiero w latach 60 - tych XX
wieku. J. Connes publikuje matematyczne podstawy spektroskopii fourierowskiej, natomiast w
1965 roku dochodzi do przetomu w zakresie metod obliczeniowych, gdy Cooley 1 Tukey
opracowujg algorytm FFT (szybkiej transformaty Fouriera) [3].

Lata pozniejsze to dalszy rozwoj spektrometrii fourierowskiej, zwlaszcza w dziedzinie
technologii podczerwieni. Nowe tendencje w rozwoju spektrometrii fourierowskiej to
rozszerzenie zakresu mierzonego widma na obszar ultrafioletu [4] oraz skrocenie czasu
rejestracji interferogramu. Pojawiajg si¢ nowe technologie budowy wysokoczutych detektorow
oraz nowe rodzaje spektrometrow, tzw. dynamiczne i stacjonarne, wykorzystujace zarOwno
punktowe detektory podczerwieni jak i macierzowe przetworniki obrazu.

Spektrometria fourierowska znalazta szerokie zastosowanie w wielu dziedzinach nauki i
gospodarki. Szeroka ekspansja pomiaréw spektrometrycznych nastgpita rowniez w przestrzeni

kosmicznej. Migdzy innymi takie misje jak: Mars 94, Envisat, Mars Express, Phobos Soil oraz:

11



Juno, Bepi Colombo, Aurora wykorzystuja spektrometry fourierowskie do eksploracji
atmosfery oraz gruntu w przestrzeni poza ziemskiej.

Zarowno w monografiach, jak i w artykutach dotyczacych wybranych zagadnien
szczegblowych, niebagatelne miejsce zajmujg analizy jakoSciowe sygnatu pomiarowego.
Znieksztatcenia pomiaru zwigzane sg gltownie z niedokladnoscig technicznej realizacji
spektrometru, rejestracja sygnatu oraz z czynnikami zewngtrznymi, np. wibracje instrumentu.
Istniejg obszerne monografie oraz publikacje dotyczace analizy jako$ciowej [5], [6], [7], [8],
[9] oraz korekcji sygnatu pomiarowego w spektrometrach fourierowskich [10]-[12], [13], [14],
[15].

W przestrzeni kosmicznej ze wzgledu na trudne warunki pracy w pomiarach generuja si¢
dodatkowe czynniki majace wptyw na sygnat spektralny. Po raz pierwszy problem wptywu
wibracji na pomiar pojawil si¢ w czasie trwania misji Envisat (wyniesiona w 2002 roku) w
spektrometrze fourierowskim MIPAS 1 byl wywolany niedostatecznym tlumieniem drgan
przenoszacych si¢ z systemdéw satelity na instrument pomiarowy. Problem ten w pdzniejszych
latach pojawil si¢ takze w czasie trwania misji Mars Express (instrument Planetarny
Spektrometr Fourierowski (PFS)).

Na skutek wystepujacych na orbicie drgan satelity (mimo zastosowania ukladow
tlhumigcych), dane uzyskiwane z PFS, zostaly znieksztalcone (modulowane). Wystepujace
znieksztalcenia nie byly obserwowane w czasie testow w warunkach laboratoryjnych.

W przestrzeni kosmicznej btedy powstate na wskutek wibracji wynikaja z dwoch
podstawowych przyczyn. Pierwsza zwigzana jest z rozjustowaniem uktadéw optycznych w
czasie startu rakiety. Druga obejmuje btedy wystepujace w czasie pracy spektrometru na orbicie
1 zwigzana jest gldwnie z:

e pracg uktadow stabilizujacych potozenie satelity na orbicie,

e panelami stonecznymi, ktérych orientacja wzgledem Stonca moze ulega¢ zmianie w

czasie akwizycji danych.

W wyniku opisanych powyzej wymuszen sygnat pomiarowy jest poddawany modulacji
amplitudowo — fazowej. Generowane znieksztalcenia sygnalu rejestrowanego zwigzane sg
gléwnie z drganiami ukladu probujacego (modulacja amplitudowa i1 fazowa zrdédla
referencyjnego), drganiami zwierciadta 1 detektora (modulacja amplitudowa) oraz
nieliniowoscig charakterystyki przenoszenia detektora (intermodulacja) [16].

Jedyne prace, ktore bezposrednio rozwazaja wplyw wibracji na pomiar sygnatu

spektrometrycznego w przestrzeni kosmicznej to: [14], [17], [18].
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Artykut autorstwa Lorenzo Comolli, Bortolino Saggin [14] stanowi wprowadzenie do
problemu wibracji w Planetarnym Spektrometrze Fourierowskim misji Mars Express. Autorzy
przedstawili wstgpng ocen¢ jakosciowa zmian sygnatu mierzonego na skutek znieksztalcen
generowanych przez poszczeg6lne elementy toru pomiarowego spektrometru fourierowskiego.

Kontynuacja publikacji [14] jest praca [17]. Autorzy przedstawiaja w niej wstepng metode
korekcji widm kanatlu krétkofalowego (SWC) Planetarnego Spektrometru Fourierowskiego.
Prezentowany algorytm zaklada dopasowywanie znieksztalconego widma do syntetycznej
funkcji Planka, dla zadanej temperatury widmowej. Stanowi on szczegoOlny przypadek,
uwarunkowany szeregiem zatozen wstepnych, nie odnoszacy si¢ do catosci istoty zjawiska.

Z kolei publikacja Bortolino Saggin, Diego Scaccabarozzi, Lorenzo Comolli [18] opisuje
systemy monitorowania wibracji w Planetarnym Spektrometrze Fourierowskim i nie
wprowadza znacznego udziatu w korekeji znieksztalcen przez nich wywotanych.

Biorac pod uwage konieczno$¢ korekcji danych pochodzacych z Planetarnego Spektrometru
Fourierowskiego Misji Mars Express oraz powtarzalno$¢ przedstawionego problemu w
spektrometrach bioracych udziat w misjach kosmicznych, potrzebne jest rozszerzenie i
poglebienie analizy wptywu wibracji na wynik pomiaru oraz opracowanie metody jego korekcji
w spektrometrze fourierowskim.

Celem niniejszej pracy jest analiza i korekcja btedow wywotanych wibracjami elementow
sktadowych spektrometru fourierowskiego.

Analiz¢ taka umozliwia symulacja komputerowa sygnalu rejestrowanego przez detektor,
obcigzonego znieksztatceniami amplitudowo - fazowymi o charakterze harmonicznym w torze
pomiarowym spektrometru. Rozwazania prezentowane w pracy dotycza wplywu wibracji na
uktad probujacy, zwierciadto ruchome interferometru Michelsona oraz na system detekujacy.

Porownanie ksztaltéw widm (transformat Fouriera interferograméw) wyznaczanych dla
uktadu bez znieksztalcen 1 obarczonego znieksztalceniami umozliwia bezposrednia oceng
wplywu znieksztalcen amplitudowo - fazowych na dokladnos¢ pomiaru. Dodatkowo
rozwazania analityczne sg poparte analizg doswiadczalng na podstawie zasymulowania tego
rodzaju znieksztatlcen na rzeczywistym spektrometrze fourierowskim. Wyniki badan oraz
opracowane metody korekcji sg odniesione do danych pochodzacych z Planetarnego
Spektrometru Fourierowskiego.

Przedstawione rozwazania dowodza tezy, ze: bledy pomiaréw spektrometrem
fourierowskim, powstale na wskutek wibracji instrumentu w przestrzeni kosmicznej,

objawiajace si¢ jako znieksztalcenia amplitudowo — fazowe sa programowo korygowane.
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Analize przeprowadzono dla pojedynczego i ciggltego zrédta spektralnego, analizujagc osobno
poszczegblne elementy toru pomiarowego.

Praca sklada si¢ z 8 rozdziatow. Rozdziat 1 stanowi wstep do pracy. W rozdziale 2
przedstawiono teoretyczne podstawy spektrometrii fourierowskiej. Rozdziat 3 zawiera
analityczne rozwazania bledow wynikajacych z dzialania wibracji na uktad pomiarowy
spektrometru fourierowskiego. Przedstawiono znieksztalcenia fazowe, wptyw nieosiowego
ruchu cube - cornera, pozaosiowego polozenia detektora jak réwniez znieksztatcenia sygnatu
mierzonego wynikajagce z modulacji amplitudowo - fazowej sygnalu prébujacego.
Przeprowadzono rowniez rozwazania na temat nieliniowych znieksztalcen sygnatu mierzonego
wynikajace gtownie z nieliniowej pracy detektora.

Rozdzial 4 przedstawia opis metod korekcji znieksztatconego sygnatu detekowanego na
skutek wptywu wibracji na tor pomiarowy. W rozdziale przedstawiono oprocz dobrze znanych
metod korekcji bledow instrumentalnych (dyspersyjnych) réwniez zaproponowane przez
autora metody korekcji modulacji amplitudowo - fazowej sygnatu probujacego i mierzonego.

Rozdzial 5 stanowi rozwinigcie rozdzialu 3 1 zawiera analize jakoSciowa wplywu
poszczegbdlnych znieksztalcen toru pomiarowego na sygnat wzorcowy (pojedyncza linia
spektralna oraz widmo ciagle). Przedstawiono takze ocene jakos$ci wprowadzonych metod
korekcji.

Rozdziat 6 zawiera opis komputerowego modelu pomiaru. Natomiast rozdziat 7 przedstawia
weryfikacje przedstawionej tezy oraz aplikacyjne zastosowanie przedstawionych w rozdziale 4
metod korekcji sygnatu pomiarowego na przykladzie danych pochodzacych z Planetarnego
Spektrometru Fourierowskiego misji Mars Express. Rozdziat 8 stanowi podsumowanie

przedstawionych w rozprawie rozwazan.
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2 Spektrometr Fourierowski

2.1 Zasada dzialania

Istotg dziatania spektrometru fourierowskiego jest rejestracja sygnalu pochodzacego od
sumy interferogramow uzyskanych od poszczegdlnych diugosci fali (interferogramu) w
mierzonym zakresie spektralnym. Sygnat rejestrowany jest w trakcie przesuwu jednego ze
zwierciadet (M), generujgcego roznice drog optycznych. Charakterystyka spektralna

uzyskiwana jest natomiast poprzez wyznaczenie transformaty Fouriera dla rejestrowanego

sygnatu.
AS:) ) 4 ’
\
i
B
Mg L
M2
)
4
Mg

-

Rysunek 2.1 Podstawowy uklad optyczny spektrometru Fouriera.

Na Rysunek 2.1 przedstawiono ideowy schemat ukladu optycznego spektrometru
fourierowskiego bazujacego na interferometrze Michelsona. Promieniowanie emitowane przez
zrodio S skolimowane przez paraboliczne zwierciadto pozaosiowe Mc, jest dzielone przez
zespot §wiatto dzielacy B na dwie wiazki, ktére propaguja si¢ w gateziach ze zwierciadlem
ruchomym M i nieruchomym Ma. Wiazki te po odbiciu od zwierciadet oraz polaczeniu przez
dzielnik B interferuja 1 po zogniskowaniu przez paraboliczne zwierciadlo Mg, sg rejestrowane
przez detektor D.

Rozwazajac monochromatyczne promieniowanie o dtugosci fali A emitowane przez zrodto
punktowe, wynik interferencji (interferogram) mozna opisa¢ ponizszym réwnaniem [9]:

I(z,L) = In(L) + I2(L) + 2 /I1(L)I2(L)cos(2mLz + @)
(2.1)

@, - faza poczatkowa,



I(z, L) - sygnat rejestrowany,

Li(L),1=1, 2 - intensywno$¢ sygnatu w dwoch gateziach interferometru.

Powyzszy wzor przedstawia wynik interferencji dla promieniowania monochromatycznego,
gdzie:

L= % — liczba falowa w [cm],

z = 2d - réznica drég optycznych pomigdzy interferujgcymi falami.

Intensywnosci I1(L) 1 I(L) interferujgcych fal, odbitych odpowiednio od ruchomego i1
nieruchomego zwierciadla, zaleza od widmowych wspétczynnikow transmisji ti(L) (i = 1, 2)
obydwu kanalow spektrometru. Mozna, zatem napisac:

Ii(L) = Io(L)Ti(L)

2.2)
gdzie I,(L) jest intensywnos$cig promieniowania emitowanego przez zrodio S oraz
Ti(L) = pc(L)Tmi(L)pr(L)
2.3)
gdzie:
i=1,2,

(L) - widmowy wspodtczynnik odbicia zwierciadta Mc,

™™ (L) - widmowy wspotczynnik transmisji odpowiednio dla gatezi zwierciadta M 1

Ma,

pr - widmowy wspodtczynnik odbicia zwierciadta M;.

Poniewaz naturalne Zrédla emituja promieniowanie polichromatyczne, to zgodnie z zasada
superpozycji fal, detektor rejestruje wynik sumowania sygnatow interferencyjnych od

poszczegblnych liczb falowych, dla catego zakresu widma Io(L) w postaci:
+o0
R(z) = f I(z,L)R;dL

(2.4)

gdzie: Ry jest czutoscia spektralng detektora.

Oznaczajac:

f) = Iy(L)yT1(L)72(L) Ry

2.5)

oraz korzystajac z (2.1) 1 (2.2) mozemy przeksztatci¢ (2.4) do:

R(z)= C+2 f+oof(L) cos(2mlLz) dL
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(2.6)

gdzie: C = [*7(Iy + I)R,dL.

Wyrazenie (2.6) mozemy przedstawi¢ w postaci:
+o00 +o00
R(z)= C+ f f(L) exp(—i2mLz) dL + J f(L) exp(i2mLz) dL

Q2.7

a nastepnie:
R(z) = C + TF?™2[f(L)] + 2rnTF?*™?[f(L)]

(2.8)
gdzie: TF~2™2j TF?™2 g3 operatorami odpowiednio transformaty Fouriera i odwrotnej
transformaty Fouriera.

Wyrazenie (2.8) reprezentuje sygnal rejestrowany przez detektor, wykonujac jego
transformate Fouriera uzyskujemy:

FT™"[R(2)] = C&(L) + f(-L) + f(L)

2.9
gdzie: 6(L) - funkcja diraca.

Transformata Fouriera powyzszego wyrazenia pozwala wyodregbni¢ trzy sktadniki: funkcje
f(L), f(-L), ktora stanowi lustrzane odbicie funkcji f(L) oraz statg C. Nastepnie w zaleznosci od
rodzaju pomiaru oraz korzystajac z (2.5) jesteSmy w stanie wyznaczy¢ spektralng
charakterystyke promieniowania zrodia: I(L), czuto$¢ spektralng detektora: R(L) oraz
widmowg transmisje obu kanatow spektrometru: ti(L). Dzigki temu umieszczajac w jednej z
gatezi spektrometru interesujagce nas medium, uzyskujemy takze jego charakterystyke

spektralng pochtaniania lub transmisji.
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2.2 Rzeczywisty spektrometr Fouriera
W rozdziale 2.1 przedstawiona jest zasada pomiaru wraz z wyprowadzeniami wartosci R(z),
I(z), dla czysto teoretycznego przypadku spektrometru fourierowskiego. W rzeczywistosci na
pomiar wykonywany spektrometrem fourierowskim naktada si¢ szereg ograniczen zwigzanych
z metoda pomiarowa, niedoskonato$cig instrumentu jak i1 czynnikami zewngtrznymi.
Ograniczenia metody pomiarowej wynikajg z [19]-[21]:
e interferogram mierzony jest przy skonczonej roznicy drég optycznych,
e detektor oraz zrodlo promieniowania nie sg elementami punktowymi a wigzka jest
ograniczona wymiarami uktadéw optycznych,
e sygnal rejestrowany nie jest sygnatem ciaglym, zatem jest zbiorem wartosci
dyskretnych obarczonych btedem kwantyzacji i probkowania.
Rysunek 2.2 przedstawia schemat blokowy toru przetwarzania sygnatu. Uktad pomiarowy
podzielony jest na dwa tory: tor przetwarzania sygnalu (promieniowanie badane) oraz tor

referencyjny.

Tor Referencyjny

Sygnal probkujacy f,

:‘r:er:l‘i‘eaiowmie ) S| A r i ol S T RS » plt)
Sygnal
- cyfro
Promieniwarie | [ s > > m > A/D yﬁiwy FFT » Kalibracja
badane -7 H
Detektor sygnalu  Wzmacniacz Filtr Iﬁ
badanego antyalisingowy R’(2)
f

Tor Przetwarzania Sygnatu

Rysunek 2.2 Schemat blokowy toru przetwarzania sygnatu.

Sygnat rejestrowany przez detektor D jest wzmacniany a nastg¢pnie filtrowany poprzez filtr
dolnoprzepustowy, w celu ograniczenia zjawiska aliasingu. Na wyj$ciu uktadu filtra
uzyskujemy sygnal analogowy, ktory poprzez przetwornik analogowo - cyfrowy jest
konwertowany na sygnat cyfrowy I (z, L).

Jako uklad referencyjny wykorzystane jest zwykle zrodto laserowe fs, ktére shuzy do
probkowania sygnalu mierzonego. Probkowanie odbywa si¢ zwykle, co okres sygnatu
referencyjnego (czestotliwos$¢ sygnatu probkujacego powinna by¢ przynajmniej dwa razy
wieksza od sygnatu mierzonego — kryterium Nyquista, 2.2.4).

Dzigki zastosowaniu zrodta laserowego jako sygnatu referencyjnego uzyskujemy bardzo

duza stabilno$é rejestracji sygnatu detekowanego. Zrodlo fs wykorzystywane jest takze do
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sterowania ruchem zwierciadta ruchomego M. Dzigki zastosowaniu sygnatu fs w dwéch torach
spektrometru (tor zwigzany z ruchem zwierciadla M oraz tor zwigzany z konwersja analogowo
- cyfrowg sygnatu detekowanego) unikamy bledéw zwigzanych z niespojnoscia tych dwoch
gatezi.

Na rejestrowany interferogram R’(z) oprocz metody pomiarowej majg rowniez wplyw bledy
instrumentalne przyrzadu: wady wykonania i montazu elementéw optycznych oraz
mechanicznych, niedoskonato$ci uktadow elektroniki. Bardzo waznymi czynnikami majacymi
wplyw na wykonywany pomiar sg czynniki zewnetrzne: gradienty temperatury, wilgotnosé¢
powietrza, jak rowniez wibracje instrumentu, ktore stanowig gtowny temat niniejszej rozprawy.
Wszystko to sprawia, ze postaé rzeczywistego, zapisanego interferogramu R’(z) odbiega od
teoretycznego interferogramu opisanego zaleznoscia (2.4), i w konsekwencji rowniez
wyznaczana funkcja f(L) r6zni si¢ od funkcji f(L) zdefiniowanej wzorem (2.5).

Dalszy opis sposobu rejestracji interferogramu, zjawisk zwigzanych z probkowaniem oraz
doktadny opis powyzszych ograniczen zostanie przedstawiony znajduje si¢ w rozdziatach 2.2.1

-2.2.4 oraz 3.2.5.

2.2.1 Zdolnos¢ rozdzielcza interferogramu

Rzeczywisty pomiar w spektrometrze fourierowskim odbywa si¢ w skoficzonym zakresie
przemieszczen zwierciadta ruchomego £z, co powoduje, ze wzor (2.5) przyjmuje nastepujaca
postac [21]:

R(z) = R(2)A(2)
(2.10)

gdzie:
A(z) - funkcja typu ’box’, tzn.
A(z) =1, dla z € < —Zmax, Zmax >,
A(z) =0, dla |z| > Zmax,
Zmax - maksymalna réznica drog optycznych.

Zgodnie z twierdzeniem Borela o splocie:

TF[f1(Of2(®)] = TF[f1(0)] @ TF[f(1)]
@2.11)

uwzgledniajac rownanie (2.10) oraz zaleznos$¢ (2.8) mozemy zapisac to w postaci [9]:

TF—Zan[R'(Z)] = Ca(L,Zpay) + [f(—L) + f(L)] ® a(L, Zjay)
(2.12)
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funkcja a(L, zmax) zwana jest funkcjg aparaturowg (ILS - Instrumental Line Shape). Funkcja
aparaturowa w rzeczywistym spektrometrze fourierowskim okresla ksztalt pojedynczej linii
spektralnej w uzyskanym spektrum.

Zatem w rzeczywistym spektrometrze na wskutek ograniczen metody pomiarowej zamiast
idealnej funkcji f(L) uzyskujemy:

f'(L) = a(L, Zmax) @ f(L)

(2.13)

Zatem rzeczywisty spektrometr fourierowski ma ograniczong zdolno$¢ rozdzielcza
limitowang nie tylko skonczonym zakresem pomiarowym, ale roéwniez innymi czynnikami
instrumentalnymi.

Rozpatrujac dwie dostatecznie bliskie linie widmowe o liczbach falowych L; i Ly + AL 1
réwnych intensywnos$ciach, dla ktorych spektralny rozktad promieniowania przyjmuje postac
[21]:

Io(L) = 8(L — L1) + 6[L — (L1 + AL)]

(2.149)

zgodnie z rOwnaniem (2.5) mozemy zapisac [21]:
f26 = 6(L — L1) + 8[L — (L1 + AL)]

(2.15)
ze wzgledu na matg réznice AL miedzy obiema liniami widmowymi zalozono réwnos¢
wspoOtczynnikéw transmisji w obu kanatach oraz réwno$¢ czuto$ci spektralnych detektora [20],
[21].

Przedstawione powyzej rozwazania dotyczyly przypadku idealnego. Dla rzeczywistego
spektrometru fourierowskiego rownanie (2.15) przyjmuje postac:

f,28 = a(L - Llizmax) + a[L - (Ll + AL)rzmax]

(2.16)
funkcja ILS:
a(L,zmax) = sinc(L,Zmax)
(2.17)
wtedy réwnanie (2.16) mozna zapisac:
f'2s = sinc(2n(L — Lq) Zypax) + sinc[2n(L — (Ly + AL))Zp0x]
(2.18)
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W optyce spotyka si¢ wiele kryteriow okreslajacych teoretyczng zdolno$¢ rozdzielczg. W
spektroskopii fourierowskiej zdolno$¢ rozdzielcza uktadu okresla si¢ gldwnie za pomoca
kryterium Rayleigha [19], [20].

Graficzne zobrazowanie kryterium Rayleigha przedstawione zostalo na Rysunek 2.3,
Rysunek 2.4. Stosujac kryterium Rayleigha zdolnosci rozdzielczej, wedtug ktoérego granicznym
warunkiem rozdzielenia dwodch linii spektralnych w widmie jest pokrycie si¢ gldéwnego
maksimum jednej z linii z pierwszym minimum funkcji aparaturowej dla drugiej linii, co

oznacza, ze minimalna warto$¢ intensywnosci w przedziale migdzy liniami

o

N\

_—
1

VAV

L.

Rysunek 2.3 Zdolno$¢ rozdzielcza w przypadku nie apodyzowanego interferogramu.

b)
ll-r’
!
f 1.0
HH 0.8
I , —h
! AL,

Rysunek 2.4 Zdolnos¢ rozdzielcza w przypadku interferogramu apodyzowanego [9].
spektralnymi odtworzonymi w widmie rowna jest 0.8/, 26max (dmax — maksymalna amplituda
funkcji aparaturowej) , otrzymujemy zalezno$¢ [21]:

f',s(L1+0.54L,) = 0.8f", . (L)
(2.19)

Odwotujac si¢ do réwnania (2.19) (graniczna warto$¢ roznicy pomiedzy dwoma liniami

spektralnymi spetniajaca zalezno$¢ (2.18) wynosi:
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ALyZpayx = 0.75
(2.20)

z tego wynika, zaleznos$¢ [20]:

0.75

1
ALy = A(3)g =

Zmax
(2.21)
Podsumowujac powyzsze wyprowadzenia nalezy stwierdzi¢, ze warunkiem duzej
rozdzielczos$ci spektralnej spektrometru fourierowskiego jest zmaksymalizowanie réznicy drog

optycznych w ukladzie.

2.2.2 Apodyzacja interferogramu

Transformata Fouriera obcigtego interferogramu (Rysunek 2.3) wykazuje silne oscylacje.
Jej boczne maksima maja znaczaca warto$¢, co utrudnia interpretacje wynikOw pomiaru.
Boczne linie, o duzym poziomie intensywnosci, moga by¢ interpretowane jako dodatkowe linie
spektralne lub w znacznym stopniu przykry¢ linie o mniejszej intensywnos$ci. Redukcje
warto$ci bocznych maksimow mozna uzyskaé przeprowadzajac dodatkowa operacje zwang
apodyzacja numeryczng interferogramu [21]-[24]. Polega ona na pomnozeniu interferogramu
funkcja A’(z). Funkcja ta powinna stopniowo zmniejszaé¢ swoja warto$¢ wraz ze wzrostem |z|.

Operacja apodyzacji jest najczesciej operacjg numeryczng, realizowang na potrzeby analizy
wynikéow. Funkcje apodyzujaca mozemy dobiera¢ dowolnie w zalezno$ci od potrzeb.
Kryterium decydujacym o wyborze danej funkcji apodyzujacej jest zalezno$¢ zdolnosci
rozdzielczej widma w stosunku do intensywnosci linii bocznych. Najczg$ciej stosowane sg
nastepujace funkcje apodyzacji: funkcja kosinusoidalna, trapezoidalna, gaussowska. W kazdym
przypadku pomnozenie interferogramu funkcja A’(z), w dziedzinie spektralnej jest operacja
splotu spektrum z transformata Fouriera funkcji A’(z). Z tego wynika, Ze operacja apodyzacji
determinuje nam ksztatt funkcji aparaturowej (ILS). Najprostsza i zarazem najczesciej uzywang

funkcjg apodyzacji jest funkcja trojkatna zdefiniowana w nastgpujacy sposob:

A(z)=1- 1| ,dlaz € < —Zpaw Zmax >
Zmax
(2.22)
Dla tego rodzaju funkcji apodyzacji otrzymujemy:
a' (L, Zpmay) = Sinc®(wlzpg,)
(2.23)

stosujgc kryterium Rayghleya mamy ALg Zmax = 1 oraz [24]:
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1 1
ALy = A(Z)g = ——

Zmax
(2.24)
Wzory (2.23) oraz (2.24) pokazuja, ze zastosowanie funkcji trojkatnej, jako funkcji
apodyzacji powoduje zmniejszenie zdolnosci rozdzielczej sygnatu oraz znacznag redukcje
bocznych maksiméw w stosunku do nie apodyzowanego interferogramu. Ponizej

przedstawiono najczesciej stosowane funkcje apodyzacji [25].

T FD, (=)
Dg (x) &
_ 2L sinc(2mil)
11 |xj=L
fa) Dl = 0ix|:.»L
_'\“]_.? = J__;-ID?
S=-21%
.1 e '\/\/\/\W J\/\N\N‘
- If L | . 2l
) 20(0-1 - H]-pe20 [1 -] 2L sinck(rvl) = 3 sinci(erls2)
_ 1546
Avy =30

—
e
£

o~ 1]

-1 L X

']" n

(2l

fd)
7 [1—sinc(2mi)]

_'nJ:f- = 2.359

-L LX

Rysunek 2.5 Przykladowe funkcje apodyzacji: a) funkcja prostokatna, b) funkcja
trapezowa, c¢) funkcja trojkatna, d) kwadrat funkcji trojkatnej. Avl/2— szerokos¢
glownego piku w polowie maksymalnej intensywnosci, S - procentowa moc listkow
bocznych w stosunku do mocy piku gléwnego [25].

Mozemy zauwazy¢, ze zastosowanie funkcji apodyzujacej réznej od prostokatne; w kazdym
przypadku zmniejsza zdolno$¢ rozdzielcza oraz moc zawarta w listkach bocznych. W ogoélnosci

zdolno$¢ rozdzielcza w dziedzinie liczb falowych mozemy zdefiniowac jako:
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q

Zmax

AL, =

(2.25)

gdzie q jest parametrem, ktorego warto$¢ zalezy od wyboru kryterium rozdzielczo$ci i postaci
funkcji apodyzacji A’(z). Niekiedy jako miar¢ zdolno$ci rozdzielczej przyjmujemy
niemianowany parametr [21]:

L Lz,
AL, q

ry

(2.26)

co pozwala nam unikng¢ sprzecznosci we wzorach: (2.24) i (2.21), gdzie miarg zwigkszenia

rozdzielczos$ci jest zmniejszenie wartosci ALg.

2.2.3 Efekt rozbieznosci wiazki w interferometrze Michelsona

Dotychczasowe rozwazania dotyczyly interferometru Michelsona z punktowym zrodiem,
czyli uktadu, w ktorym promieniowanie propaguje si¢ rownolegle do osi optycznej. W
rzeczywistosci nie dysponujemy zréodlem punktowym a promieniowanie propaguje si¢ pod
réznymi katami a. Zjawisko to zostalo przedstawione na Rysunek 2.6 na podstawie biegu

promieni w uktadzie interferometru.

Rysunek 2.6 Bieg promieni w rzeczywistym interferometrze Michelsona.

Rozpatrujac promien propagujacy si¢ pod katem a do osi uktadu optycznego.
W plaszczyznie detektora na wskutek roznicy drég optycznych Az promieni 1 1 2, zamiast
pola jednorodnego uzyskujemy pole prazkowe. Roznica droég optycznych opisana jest wzorem:
Az = zcos(a)

(2.27)

gdy a = 0 (promien osiowy) wowczas:
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Az

Il
N

(2.28)

Ponizej przedstawione sg ograniczenia w rzeczywistym interferometrze Michelsona,
wynikajace ze skonczonego wymiaru zrodla oraz detektora.

W celu uproszczenia rozwazan zalézmy poczatkowo, ze rozpatrujemy promieniowanie
monochromatyczne. Wowczas to korzystajac z (2.1) oraz zaktadajac I} = I = lo/2 otrzymujemy
wyrazenie [24]:

I(z,a,L) = 2Io(L)cos?(mLzcosa)
(2.29)

Wymiar centralnej plamki wyznaczony jest przez polozenie pierwszego ciemnego prazka
przy maksymalnej intensywnos$ci na osi, a wigc przez najmniejszy kat o, dla ktorego I (z, ap,
L)=0,gdyI(z 0,L)=2Io(L). Uwzgledniajac to zalozenie oraz rownanie (2.29) katowy wymiar

centralnej plamki o musi spelnia¢ warunek:

m
nlzcos(a,) = nlz — 0
(2.30)
2
Przyjmujemy, ze dla matych katéw, cosa = 1 — a? otrzymujemy:
2, =2 |[—
@ Lz
(2.31)

Z rownania (2.31) wynika, ze dla danej liczby falowej wymiar katowy centralnej plamki
zmniejsza si¢ przy wzroscie roznicy drog optycznych miedzy wigzkami. Zalezno$¢ ta okresla
warunek na zapewnienie pozadanego kontrastu interferogramu:

2ap < 2apmin

(2.32)

gdzie 2ap jest katowym wymiarem detektora, tzn. katem pod jakim wida¢ detektor z

osiowego punktu zwierciadta M; (Rysunek 2.1), 2opmin = 2 ’ - L katowy wymiar centralne;]

Zmax
plamki dla maksymalnej roznicy drég optycznych.
Jesli spektrometr mierzy widmo z maksymalng warto$cig liczby falowej L oraz zawiera
detektor o wymiarze katowym 2op, to w celu uzyskania zadowalajacego kontrastu, roznica drog

optycznych z nie moze by¢ wigksza od wartosci:
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1
La}

Zmax

(2.33)

W idealnym spektrometrze fourierowskim zdolno$¢ rozdzielcza zalezy od maksymalnej
roznicy drog optycznych oraz funkcji apodyzujacej. W rzeczywistym uktadzie spektrometru
zdolno$¢ rozdzielcza jest rowniez limitowana poprzez wymiary detektora:

AL, = qLaj
(2.34)

Zaleznos¢ (2.32) okresla jedynie warunek konieczny unikniecia spadku dynamiki
interferogramu zwigzanego z detekcja promieniowania spoza obszaru centralnej plamki.
Jednak w obszarze centralnej plamki rozklad intensywnosci nie jest jednorodny [21]. Zatem
powstajacy interferogram w plaszczyznie detektora o stalej powierzchni powstaje przy
rozmiarach centralnej plamki r6znych dla kolejnych réznic drog optycznych. Mozna wykazaé,
ze lokalizacja odtwarzanej linii widmowej oraz jej intensywno$¢ obarczona jest btedem relacji

miedzy wymiarami detektora i minimalnym wymiarem katowym centralnej plamki.

Rysunek 2.7 Geometria ukladu wejsciowego spektrometru.

Rozpatrzmy uktad optyczny spektrometru, w ktorym efektywnie wykorzystywany obszar
zrddla jest kotem widzianym z osiowego punktu kolimatora pod katem brylowym Qs (Rysunek
2.7).

do(L) = I(L)dL2dAS
(2.35)
gdzie:

Qy - kat brylowy pod jakim wida¢ kolimator z osiowego punktu Zrddta,

dAs = 2mrdr - pole pierScienia,

I(L)dL - spektralna luminancja energetyczna.
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Z niezmiennika Lagrange’a - Helmholtza:

dd(L) = I(L)dLA,d0s

(2.36)
gdzie:
Ax - pole czg$ci roboczej kolimatora,
Qs - kat brytowy, pod jakim wida¢ pierscien z osiowego punktu kolimatora.
Pelny strumien opisany jest zalezno$cia:
O(L) = I(L)dLAQs
(2.37)
zatem:
dod(L) = &(L) a0
£
(2.38)

Zatem cze$¢ interferogramu pochodzaca od wigzek, ktorych katy nachylenia do osi
optycznej zawieraja si¢ w przedziale od a do a + da korzystajac z (2.38) 1 (2.27) mozna
przedstawi¢ [9]:

N

dn
diz(z,a) = 0

N

f [1+ cos (2mLzcosa)]|dL
0

(2.39)

Pojawiajacy sie pod catka czynnik zalezny od kata o unaocznia fakt, iz dla promieniowania
propagujacego si¢ pod katem do osi optycznej realizowana w interferometrze roéznica drog
optycznych nie bedzie rowna ,,z” a ,,zcosa”. Wynikiem tego jest pojawianie si¢ w plaszczyznie
detektora obrazu interferencyjnego sktadajacego sie¢ z wspotsrodkowych prazkow jednakowego

pochylenia.

Rysunek 2.8 Prazki jednakowego pochylenia w plaszczyznie detektora.
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Pelny interferogram jest iloczynem catki wyrazenia w granicach od 0 do as z funkcjg A(z),
poniewaz:
2m a
0N= f dcbf sinada = 2n(1 — cosa)
0 0
(2.40)

otrzymujemy:

1 25
Ix(z,0) = A(Z)Q—f IO(L)f [1+ cos(2mLz — LzN)]dAdL

S

(2.41)

po rozwigzaniu wewngtrznej catki:

° 0 Lz 0,
Ix(z,0;) = A(2) f ly(L)dL + A(Z)f Iy(L)sinc( > )cos [2mLz(1 — E)]dL
0 0

(2.42)

Dla promieniowania monochromatycznego o liczbie falowej Lo zmienna cze$¢

interferogramu ma postac [21]:

In(2,05) = A(2)Io(Lo)sine (QsLZ> cos 2Lz (1 - &ﬂ
2 4m
(2.43)
Blad pomiaru wynikajacy z faktu, Ze efektywnie wykorzystywany obszar Zrodia
promieniowania nie jest punktem, wprowadza nastgpujace efekty:

e amplitudy sktadowych oscylacji interferogramu dla poszczegdlnych liczb falowych
nie sg stale, lecz zmieniajg si¢ w funkcji réznicy drég optycznych; innymi stowy
interferogram otrzymany dla promieniowania monochromatycznego jest dodatkowo
przemnozony przez dodatkowa funkcje apodyzacji; funkcja ta okreslana jest w
literaturze angielskojezycznej jako funkcja apodyzacji wilasnej (ang. szelf -
apodization); rownoczes$nie nalezy nadmieni¢, iz ksztatt funkcji apodyzacji wilasnej
zmienia si¢ w zaleznosci od liczby falowe;.

e potozenie linii spektralnej nie odpowiada liczbie falowej L a liczbie Lm = L(1—
Qs/41); czyli w dziedzinie spektralnej rozwazana linia spektralna o liczbie falowej
L jest przesunigta w kierunku mniejszych liczb falowych o wartos¢: Qs /4.

Transformata Fouriera zmiennej czgsci interferogramu pomnozonej przez funkcje
apodyzacji A’(z) ma postac:

2 b A S 16ty + 1) + 8Ly — L)

1
Iy(L) = EIO(LO)a,(L) &
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(2.44)
gdzie:
D - funkcja prostokatna,
0 - delta diraca,
a’(L) = TF>™[A’(2)],

przy tym:

2T D 4L
OsLy Ly

ag(Ly —L) = & 6(Ly + L)

(2.45)

a wigc prostokat o wysokosci mlo(Lo) /(Q2sLo) 1 szerokosci (QsLo) /(2m), zlokalizowany w
punkcie Lm = L(1 — Qs/4n), jest czeScig funkcji aparaturowej odzwierciedlajacej wptyw
skonczonych wymiardow efektywnie wykorzystywanego obszaru zrodta (FOV — field of view).
Pelng posta¢ funkcji aparaturowej (ILS — instrument line shape) mozemy przedstawic:
as(L) = ap(Ly — L) ® a’(L)
(2.46)
Z analizy funkcji ag wynika, ze btad pomiaru widma (btad lokalizacji 1 okre$lenia
intensywnosci linii spektralnej) wzrasta wraz ze wzrostem katowego wymiaru efektywnie
wykorzystywanego obszaru zrodta oraz zgodnie z (2.34) prowadzi do zmniejszenia zdolnosci
rozdzielczej spektrometru. Nalezatoby zatem, tak dobra¢ wymiary detektora, aby jego katowy
wymiar byl znacznie mniejszy od minimalnego katowego wymiaru centralnej plamki, co
prowadzi jednak do zmniejszenia ilo$ci energii odbieranej przez detektor, a tym samym do
zmniejszenia stosunku sygnal/szum. Dobor wielkosci detektora musi by¢ zatem pewnym
kompromisem.
2.2.4 Rejestracja interferogramu i wplyw probkowania na uzyskane widmo
Zmierzony interferogram nie jest funkcja ciagla, lecz zbiorem dyskretnych wartosci
pomiardw. Sygnatl detektora nie jest bowiem rejestrowany w sposob ciagly, lecz probkowany
w kolejnych pozycjach ruchomego zwierciadta M;. Zalezno$¢ (2.10), opisujaca zapisany

interferogram nalezy zatem przedstawi¢ w postaci:
Ry = RA@ | |@)
Az

(2.47)

gdzie [[a,(z) jest funkcja comb Diraca:
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1_[(2)= i 6(z —mdz)

Az m=-—oo

(2.48)

gdzie Az jest odstepem pomiedzy sasiednimi probkami.
Zgodnie z wyprowadzonymi wcze$niej zaleznosciami (2.10), (2.12) i (2.13) dokonujac

transformaty Fouriera uzyskujemy:

R = 1)@ allyzna) ® | |0
Lo

(2.49)

gdzie Ly = i. Zgodnie z (2.49) wyznaczone widmo sygnalu probkowanego powtarza si¢ w

dziedzinie liczb falowych z okresem L, = A—12.
A R'{z) T
L] L] ¥ L] -
abar ININTH
HHHHHT*—'

L N N aE w8

Rysunek 2.9 Sygnal cos oraz jego transformata Fouriera, dla gestosci probkowania
Az = 1/Lmax [25].

Gestos¢ probkowania okreslana przez Az powinna by¢ na tyle duza, aby zapobiec naktadaniu
si¢ mierzonych rozktadéw. Zgodnie z kryterium Nyquista zjawisko naktadania si¢ widm
(aliasing) nie wystapi, jezeli Lmax < Lo. Zatem minimalna warto$¢ kroku prébkowania Azmax
musi by¢ wigksza od 1/2Lmax, Rysunek 2.9.

Zwykle Azmax dobieramy tak, aby byla nie wigksza niz 1/4Lmax. Z przedstawionych powyzej
zalezno$ci wynika, ze minimalna liczba punktow probkowania nie moze by¢ mniejsza niz: Mmin
= 2LmaxZmax. W przypadku niespelnienia powyzszych zatozen nastgpuje zjawisko aliasingu co
powoduje czgsciowa lub catkowitg utrate niesionych informacji w dziedzinie liczb falowych.

W spektrometrze fourierowskim (tak jak wspomniano w 3.1), aby zapewni¢ stalg odlegtos$¢
probkowania wykorzystane jest dodatkowe zrddto laserowe p(t) - Rysunek 2.2. Badany sygnat
jest probkowany co pot lub caty okres fali emitowanej przez wzorcowy laser.

Rysunek 2.10 obrazuje wykorzystanie Zrodia laserowego jako Zrédta probkujacego. Sygnat
0 wyzsze] czestotliwosci to sygnal probkujacy (uzyskany z lasera), natomiast sygnal o

mniejszej czestotliwosci to przyktadowy sygnat rejestrowany. Punkty probkowania zaznaczone
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sg kropkami na rysunku ponizej. Sygnat referencyjny p(t) w rzeczywistych uktadach
spektrometrow fourierowskich narazony jest na szereg znieksztalcen majacych zwykle
charakter btedow instrumentalnych. Proces odpowiedniego probkowania oraz pojawiajace si¢
podczas niego btedy wywotane gtownie wibracjami instrumentu i ich korekcja, sg tematem tej

pracy 1 beda opisane w rozdziale 4.

Sygnal

2.0 LI L LI L L L LI 1‘ L L L LI L LI L L] LI

Znormalizowana Amplituda [-]

(o 0 o ) LY T T N . f N N N N O U T T T O N AN O O ¥ LY LY.
0 1 2 3

Czas [s]

Rysunek 2.10 Idealnie prébkowany sygnal pomiarowy.
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3 Analiza wplywu wibracji instrumentu na niedokladnos¢

pomiaru

3.1 Zalozenia wstepne

Zagadnienie wplywu drgan instrumentu na pomiar wykonywany spektrometrem
fourierowskim jest tematem kilku publikacji. W monografiach jak i artykutach dotyczacych
zagadnien analizy 1 korekcji btedéw instrumentalnych w spektrometrach fourierowskich
poruszane s3 najczesciej tylko zagadnienia dotyczace bledow instrumentalnych zwigzanych z
niedoktadnos$cia technicznej realizacji spektrometru [13], [21], [24]-[28]. Analizy btedéw
wywolanych czynnikami zewngtrznymi, zwlaszcza wibracjami, opisane w literaturze sa ogolne
1 majg zazwyczaj odniesienie do wyspecyfikowanego problemu [14], [17], [18].

W przestrzeni kosmicznej bledy powstale na wskutek wibracji wynikaja z dwodch
podstawowych przyczyn. Pierwsza zwigzana jest z rozjustowaniem uktadéw optycznych w
czasie startu rakiety. Mozemy wyr6zni¢ tutaj:

- instrumentalne btedy fazowe, 3.2.1,

- btedy wynikajace z pozaosiowego polozenia detektora, 3.2.2,

- bledy zwigzane z nieliniowym prowadzeniem cube-cornera, 3.2.3

Znieksztalcenia tego rodzaju sa zazwyczaj korygowane poprzez kalibracje instrumentu w
przestrzeni kosmicznej. Wykonuje si¢ ja zwykle poprzez ciatlo doskonale czarne (,,Black
Body”) lub ,,Deep Space”, na podstawie ustalonych w warunkach laboratoryjnych algorytmow.

Druga grupa obejmuje bledy powstate w czasie pracy spektrometru na orbicie 1 zwigzana
jest gléwnie z:

e pracg uktadow stabilizujacych potozenie satelity na orbicie,

e panelami stonecznymi, ktérych orientacja wzgledem Stonca moze ulega¢ zmianie w

czasie akwizycji danych.

W wyniku opisanych, w grupie drugiej, wymuszen sygnal pomiarowy jest poddawany
modulacji amplitudowo — fazowej. Generowane znieksztalcenia sygnatu rejestrowanego
zwigzane sg gtownie z drganiami uktadu probujacego (modulacja amplitudowa i fazowa Zrédta
referencyjnego), drganiami zwierciadta 1 detektora (modulacja amplitudowa) oraz
nieliniowoscig charakterystyki przenoszenia detektora (intermodulacja) [16]. W przypadku
tego typu znieksztatcen trzeba stosowaé podejscie indywidualne, poniewaz w warunkach
laboratoryjnych trudno jest przewidzen potencjalne btedy wywotane poprzez wyszczegdlnione

powyzej uktady.
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Analiza 1 korekcja wplywu bledow amplitudowo - fazowych wywotanych wibracjami
przyrzadu w spektrometrze fourierowskim na pomiar opiera¢ si¢ bedzie na badaniu funkcji
aparaturowej. Pordwnanie widm pojedynczej linii spektralnej uzyskanych dla uktadu bez
btedow 1 obarczonego wspomnianymi bledami pozwala bowiem bezposrednio wyznaczy¢
btedy lokalizacji i okres$lenia intensywnosci.

Przedmiotem przeprowadzonych rozwazan jest spektrometr fourierowski (Rysunek 2.1)
analizujacy punktowe i ciggle zrodto promieniowania. Analiz¢ przeprowadzong dla zrédta
punktowego mozna potraktowa¢ jako wstepny etap analizy i korekcji btedow wywotanych
wibracjami.

W dalszej czgséci pracy rozwazania zostang przeprowadzone na teoretycznych widmach
ciagglych CO; oraz danych pozyskiwanych z Planetarnego Spektrometru Fourierowskiego misji
Mars Express. Tak jak wspomniano we wstepie dane z Planetarnego Spektrometru
Fourierowskiego obarczone sa licznymi btedami pochodzacymi od drgan instrumentu 1 satelity.

Rozdzial 3 zawiera analityczny opis btedéw wynikajacych z dziatania wibracji na uktad
pomiarowy spektrometru fourierowskiego. Natomiast rozdziat 5 stanowi rozwinigcie rozdziatu
3 i zawiera analize jako§ciowa wptywu poszczegdlnych znieksztalcen toru pomiarowego na
sygnal wzorcowy (pojedyncza linia spektralna oraz widmo ciagte). Przedstawiono takze ocene

jako$ci wprowadzonych metod korekcji.

3.2 Analiza wplywu bledow instrumentalnych przyrzadu na sygnal

mierzony

3.2.1 Instrumentalne bledy fazowe

Instrumentalne bledy fazowe zwigzane sa z niedokladno$cig technicznej realizacji
spektrometru oraz rejestracja sygnatu. Moga wystapi¢ w czasie startu rakiety na wskutek
powstatych wibracji. Bledy te maja charakter systematyczny.

Idealny interferogram rejestrowany przez spektrometr fourierowski opisany jest wzorem

(2.6). W rzeczywistym uktadzie rejestrowany sygnal mozemy zapisac:
+00
Rr=C+ f f(L) cos(2nLz + ¢(L)) dL

@3.1)

gdzie: (L) jest bledem fazy.
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W idealnym przypadku rejestrowany interferogram jest symetryczny i rzeczywisty w sensie
zespolonym, ¢(L) = 0. Czynnik @(L) w argumencie funkcji kosinus powoduje asymetryzacje
interferogramu wynikajaca z jego niezerowej cze$ci urojone;.

Asymetryzacja interferogramu moze by¢ wynikiem nastepujacych btedow:

e bledy pochodzace od elementéw optyki oraz elektroniki w uktadzie spektrometru;
przyktadowo dzielnik wigzki wprowadza btad fazy spowodowany dyspersja jego
wspotczynnika zalamania wskutek jego niezerowej grubosci badz w przypadku
obecnosci dodatkowo kompensatora wigzki wykonanego z tego samego materiatu,
nierownoscig ich grubosci; elementy elektroniczne takze generuja dyspersje fazowa
W zapisywanym sygnale.

e drugim rodzajem zrodet pojawiania si¢ dodatkowego sktadnika fazowego jest fakt,
ze zarejestrowany interferogram jest zbiorem warto$ci intensywnosci a nie ciagla
funkcja; dlatego tez, jesli punkt interferogramu o maksymalnej wartosci (przy
zerowej roznicy drég optycznych) bylby zlokalizowany pomigdzy potozeniami
ruchomego zwierciadla, dla ktérych dokonywana jest rejestracja danych, to nie
zostatby on probkowany podczas zapisu.

W ogdlnym przypadku btad fazowy jest funkcjg liczby falowej i moze by¢ wyrazony za
pomoca wielomianu:

o(L) =A+BL+ CL*+...
3.2)

W przypadku, kiedy wielomian (3.2) jest funkcja do drugiego rzgdu, fazg mozemy okresli¢
jako wolnozmienng w funkcji liczby falowej. Woéwczas korekcja znieksztatcen fazowych
oparta jest na ogélnych metodach zaproponowanych przez Mertza i Formana [12], [29], [30]
opisanych w rozdziale 5.1.

Wyzsze rzedy nieliniowosci zwykle zwigzane sa z dyspersja uktadu $wiatlo-dzielenia,
wynikajacag gldwnie z jego wilasciwosci materiatowych. W tym przypadku korekcja
znieksztalcen opiera si¢ na indywidualnym podej$ciu do rozpatrywanego instrumentu i
zwigzana jest z zastosowaniem odpowiednich uktadéw kompensacyjnych w ukladzie
interferometru [31].

Punkt interferogramu, w ktorym wszystkie fale promieniowania zrodta dodajg si¢ w fazie
zwany jest punktem stacjonarnej fazy i odznacza si¢ najwicksza warto$cig amplitudy. Punkt

stacjonarnej fazy wystepuje, gdy btad fazy ¢(L) jest staty lub jest liniowa funkcja liczby falowej
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L. W przypadku, gdy w bledzie fazy obecne sg wyzsze rzedy rozwinigcia, nie istnieje punkt
stacjonarnej fazy, a interferogram charakteryzuje silniejsza asymetria [24].
Wystapienie btedu fazy podczas pomiaru objawia si¢ w widmie jako:
e zmiana lokalizacji poszczegdlnych linii widmowych,
e bledy wyznaczania intensywnosci tych linii,
e zmiana ksztaltu funkcji aparaturowej, z czym wiaze si¢ spadek zdolnos$ci
rozdzielczej w stosunku do wartosci teoretycznej dla danego uktadu spektrometru.
Analizujac obcigtg funkcje sinus (Rysunek 3.1) i zwigzang z nig funkcje ILS (Rysunek 3.2)
oraz zakladajac stato$¢ bledu fazy wynikajacego jedynie z btedu probkowania (L),
definiujemy parametr zwany przesunig¢ciem fazowym, jako stosunek bledu probkowania do
mierzonej dtugosci fali A. Mozemy, wtedy przesledzi¢ zmiany ILS w funkcji przemieszczenia
fazowego zmieniajacego si¢ od -1 do 1 (i odpowiednio btedu fazy @(L) zmieniajacego si¢ od -
2n do 2m), co zostalo przedstawione na (Rysunek 3.2). Mozna zauwazy¢, ze gdy
przemieszczenie fazowe wynosi 0 interferogram jest funkcja kosinus, a gdy parametr ten rowna

si¢ 0.25 funkcja sinus (Rysunek 3.2).

Iiz)

t

roinica drog optyczmych —*

/o

Rysunek 3.1 interferogram w postaci funkcji sinus (b) wynik dokonania kosinusowe;j
transformaty Fouriera na tym interferogramie [21].

AL)
B) f?

liczba falowa—*

Rysunek 3.2 Zmiana ksztaltu funkcji aparaturowej ILS wraz ze zmiana parametru
jakim jest przesuniecie fazowe od —1 do +1 [21].
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3.2.2 Wplyw pozaosiowego polozenia detektora na rejestrowany sygnatl

Na wskutek wibracji instrumentu, w czasie startu rakiety, w spektrometrze fourierowskim
moze wystapi¢ efekt pozaosiowego przesuni¢cia detektora w stosunku do osi optycznej
interferometru.

Zatézmy, ze rozwazamy uklad spektrometru fourierowskiego z pozaosiowym polozeniem
detektora, a wymiary detektora sg rowne lub mniejsze od wymiaréw skolimowanego zrodia
promieniowania (Rysunek 3.3). Takie potozenie detektora w spektrometrze fourierowskim
powoduje, ze rejestruje on promieniowanie z tej czesci zrddla, ktéra nie jest symetryczna
wzgledem osi optycznej (Rysunek 3.3). W tym przypadku kat brytlowy, z ktorego propaguje si¢
promieniowanie jest zmienng dwoch katow: kata a zawartego pomigdzy osia optyczng i
kierunkiem propagacji oraz kata biegunowego ¢. Z tego wzgledu catkowanie wyrazenia
opisujacego powstajacy interferogram nie odbywa si¢ po kacie brylowym, a po kazdej ze
wspotrzednych (o, ¢). Wartym zauwazenia jest rowniez fakt, ze jezeli pole widzenia
spektrometru jest znacznie wigksze od wielkosci detektora, jego decentracje nie spowoduja
wyraznego odcigcia intensywnosci promieniowania docierajacego do detektora. Interferogram
dla promieniowania docierajacego do spektrometru ze Zrédta rozciaglego, jest przedstawiony
za pomocg rownania (2.41). W celu uproszczenia rozwazan przyj¢to promieniowanie
monochromatyczne oraz pomini¢to apodyzacje interferogramu. Uzmienniono rowniez czynnik

Io(L) od a1 @ (Rysunek 3.3), wtedy transformata Fouriera (2.41) wynosi:

fs
Ix(z,04) = TF‘Z"LZJ Iy(a, @, L)[1 + cos(2mLyzcosa)]d
0

3.3)
gdzie:
Q =2n(1-cosa),

Qs - kat brytowy, pod jakim wida¢ zrodto z osiowego punktu kolimatora,

A
1
1
1
1
i
1

Rysunek 3.3 Uklad wejsciowy spektrometru z pozaosiowym polozeniem detektora.
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Po pominigciu wyrazen reprezentujacych sktadowg statg, wyrazenie na widmo ma postac:

Ns
Ix(z,05) = f Io(a, @, L)YTF~2™2[1 + cos(2mLgzcosa)]dQ
0

(3.4)

co w dalszej kolejnosci daje:

Ns
w209 = | (@, 1)8( — 3G + 1)
0

3.5)

gdzie:

¢ = Lycosa.

Stosujac podstawienie: d) = sinadwda, otrzymujemy:
Amax
Ix(z,05) = j j Iy(a,9,L) (¢ — L)6(¢ + L)sinadda
Umin 2p(Q)

3.6)

a nastgpnie:

LOCOSamax
Ix(z,0s) = f f Iy(arccos (Li) ,0,L)8(¢c—L)5(¢+ L)adwda
0
Locosamin  wp(arccos (1))
3.7)
Ostatecznie otrzymujemy:
In(z,025) = wa @ lo(@, ¢, L) |a=arccos (LL—O)

3.9)

Powyzszy wzor przedstawia zalezno$¢ na funkcje ksztattu linii instrumentalnej (ILS). Jest
ona 'rozciagnig¢ta’ w dziedzinie liczb falowych a charakter tego znieksztalcenia zalezy od katow
propagacji a 1 ¢. Warto$¢ kata a jest bezposrednio powigzana z potozeniem linii spektralne;.
Tak wigc na przyktad dla promieniowania propagujacego si¢ pod katem o wzgledem osi
optycznej, linia spektralna bedzie znajdowac¢ si¢ w potozeniu ¢, gdzie Lo to liczba falowa
otrzymana dla promieniowania propagujacego si¢ poosiowo tzn., gdy o = 0. Kat biegunowy ¢
okresla natomiast udziat w dziedzinie widma poszczegolnej sktadowej L = ¢, odpowiadajace;j

statemu katowi op [31].
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Rysunek 3.4 przedstawia pogladowe wytlumaczenie tego zjawiska. Zrédto promieniowania

usytuowane nieosiowo jest zaznaczone ciemniejszym kolorem.

>

S

Rysunek 3.4 Uklad wejSciowy spektrometru z decentrowanym zrodlem.

Pierscien widoczny pod katem a; zawiera si¢ catkowicie w polu rozpatrywanego, z
decentrowanego zrodta i dla niego zmiennos$¢ kata a przebiega od 0 do 2x. Natomiast pier§cien
widziany pod katem o nie zawiera si¢ calkowicie w rozpatrywanym polu i z tego wzgledu dla
tego przypadku kat ¢ nie przyjmuje wszystkich mozliwych warto$ci. W dziedzinie widma ten
efekt objawia sie¢ tym, iz udziat poszczegdlnych sktadowych L = ¢ nie bedzie rownomierny.
Przypomnijmy, ze dla analizowanego w poprzednim rozdziale przypadku centrycznie
usytuowanego zrddla o skonczonych wymiarach udziat poszczegdlnych sktadowych ¢ byt
rébwnomierny, co wynikato z tego, ze w dziedzinie widma ksztalt funkcji ksztaltu linii
instrumentalnej byl prostokatny. W przypadku zrodta z decentrowanego ksztatt tej funkcji
bedzie bardziej ztozony.

Dzigki znajomosci parametrow ukladu wejsciowego spektrometru oraz uktadu

ogniskujacego promieniowania na detektorze (uktad wejSciowy i1 ogniskujacy tworzy uklad
ztozony o powigkszeniu poprzecznym ;—2, f> 1 fi - ogniskowa obrazowa i1 przedmiotowa uktadu)
1

mozliwe jest powigzanie usytuowania zrodta z usytuowaniem detektora. Tak wigc mozliwe jest
okreslenie katowego rozkladu intensywnosci promieniowania w plaszczyznie detektora i

powiazanie go z ksztattem funkcji ksztattu linii instrumentalne;.
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Ponizej przedstawiono ksztattowanie si¢ funkcji ILS dla przypadku detektora okragtego 1
prostokatnego.

Przypadek detektora okraglego.

Geometria uktadu z przemieszczonym w plaszczyznie X, Y detektorem przedstawiona jest
na Rysunek 3.5. Detektor o promieniu R jest przesunigty wzgledem osi optycznej o wartos¢ re.
Z uwagi na symetri¢ kotowa przedstawionego przypadku, aby uprosci¢ rozwazania uwzglednia
si¢ jedynie przesuniecie wzdtuz osi Y. Jak zostalo pokazane wczesniej do wyznaczenia funkcji
aparaturowej niezbgdne jest powiazanie polozenia detektora z katem biegunowym ¢. Dla
przypadku detektora lezacego idealnie na osi optycznej kat biegunowy ¢ jest rowny 2x. Dla

innych potozen nalezy wyznaczy¢

+ Y
'Y
i rf
& b
4 1)
."'r ™
Il Ny
|
i ¥
| . X
N,
. -
e -

Rysunek 3.5 Geometria ukladu z przemieszczonym detektorem okraglym.
wartos¢ kata 2¢ z zaleznosci:
2 = arccosz
¢ r
3.9
r - wspohrzedna promieniowa oswietlanej powierzchni w ptaszczyznie interferencji, pozycja r
= 0 odpowiada polozeniu osiowemu (tzn. promienie propaguja si¢ rownolegle do osi

optycznej). Znormalizowana funkcja aparaturowa dla detektora okragtego, uwzgledniajaca

jego przemieszczenie w ptaszczyznie ogniskowej ma postac [28]:
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Lo 1 y
n=5-= 7Tarccos (r

(3.10)

Wspotrzedna y jest wyznaczana poprzez odnalezienie punktu przeciecia dwoch okregow:

x2+ (y—r1)%>=R?

3.11)
x? + y? = R?
3.12)
r2+r? —R?
Y= 27,
3.13)
Stad otrzymujemy:
I, = 2—('0 = larccos (M)
2n w 27,
3.149)

Aby powigza¢ warto$¢ promienia wodzacego w ptaszczyznie detektora z czestotliwoscia w

widmie stosuje si¢ nastgpujace zaleznosci:

cosa
r = ftga; L = Lycosa; tga = —————
V1 — 3cos?a
(3.15)
gdzie: f - ogniskowa zwierciadla wyj$ciowego (ogniskujacego) spektrometru.
L
L= 2
r2
(1+ f_z)
(3.16)
Ostatecznie funkcja opisujaca ksztatt unormowanej funkcji aparaturowej ma postac:
LN\2
1 2+ fI(T) —1-R
I, = —arccos ( )
T LO 2
2rf1(F) - 1]
3.17)

Funkcja ksztattu linii instrumentalnej w przypadku nie przemieszczonego detektora
okraglego jest funkcjg prostokatng, gdyz jest to przypadek, w ktorym mamy do czynienia tylko

z efektem aperturowym. Detektor rozciagly detekuje promieniowanie propagujace si¢ pod
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roznymi katami do osi optycznej. Zalezno$¢ wigzaca wymiar detektora R potozonego poosiowo
z maksymalng wartos$cig kata propagacji wigzki a jest nastepujgca: a=arctg (%).

Ponizsze rysunki pokazuja pogladowe uzasadnienie wyzej przeprowadzonych rozwazan. Na
lewym rysunek (Rysunek 3.6) pokazany jest pozaosiowo usytuowany detektor na tle obrazu
prazkoéw jednakowego nachylenia, powstajacych w przypadku badania zrédta rozciggtego. Na
rysunku po prawej stronie wida¢ funkcje FOV o nieréwnomiernym rozktadzie poszczegdlnych
promieni, spowodowanym decentralizacjg detektora (stad tez wynika spadek intensywnosci

funkcji dla dlugosci fali ponizej okreslonej warto$ci).

7  JE———— ..

L

T T

ool ]
5957 SGE8 Sgga i BOG1 BoO2
d Wavenumbar [em=1]
[

Rysunek 3.6 Pozaosiowo usytuowany detektor (rysunek lewy) oraz odpowiadajaca
temu przesuni¢ciu funkcja FOV (rysunek prawy).

Przypadek detektora prostokatnego.

Schematy pomocne przy wyznaczaniu sktadowej funkcji aparaturowej (ILS) dla przypadku
nieosiowo usytulowanego detektora prostokatnego przedstawione sa na Rysunek 3.7.

Srodek detektora o wymiarach 2A x 2B lezy w punkcie xc, yc. Podobnie jak w przypadku
detektora okragltego wyznaczana jest unormowana funkcja ksztattu linii instrumentalnej, ktorej
warto$¢ zalezy od kata biegunowego o.

Cztery wierzchotki detektora zdefiniowane sg w zaleznos$ci od promienia wodzacego w

ptaszczyznie obrazu nastgpujaco:

Tmin = [(rc - A)Z + (yc - B)Z]

3.18)
Te1 = [(Tc - A)z + (YC - B)Z]

(3.19)
Te2 = [(Tc - A)z + (YC - B)Z]

(3.20)
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Tmax = [(rc - A)Z + (yc - B)z]
(3.21)

Dla rmin < 0 detektor rejestruje promieniowanie z calego zakresu katowego, o€ (0, 2m),
natomiast dla: rmin > 0 Zadne promieniowanie nie jest rejestrowane przez detektor.

Przyktadowo kat ¢ dla promienia wodzacego rmin < r < rmax definiowany jest nastepujaco:

s 8 y.— B x.—A
¢ =5~ @~ =5 — arccos —— — arccos
3.22)
Odpowiadajgca mu unormowana funkcja ksztattu linii instrumentalne;j:
I_Z(p_l 1 v—B 1 x.—A
n == T 5 arccos— 5 ATCCos
(3.23)
Y.
F 1 24 Y
xc-A 2B

ad (a8
N

Rysunek 3.7 Geometria ukladu z pozaosiowym detektorem prostokatnym.

Calkowite wyrazenie na unormowang funkcje ksztattu linii instrumentalnej mozna
przedstawi¢ nastgpujaco:
dla:

(3.24)
dla:
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2 1 1 y—B 1 x.—A

—, I, = oA Earccos - —%arccos
z
a1+ "”" (1 + f2
(3.25)
dla:
L L 2 1 1 - B 1 + B
0 <L< 0 , n=—(p=———arccosyc———arccosyc
2 2 2 4 2w r 21
(3.26)
dla:
L L 2 1 1 x.+A4 1 +B
—0<L<—O,In=—(p=———arccos < ——arccosyc
2 2 2 4 2w 2T
(1 + L f2 1+ ?‘5"
3.27)

Powyzsze zaleznos$ci sg stuszne tylko wtedy, gdy o$ optyczna nie lezy w $rodku detektora.
W przypadku, gdy ten warunek nie jest spelniony nalezy prostokat odpowiadajacy powierzchni
detektora podzieli¢ na cztery prostokaty sktadowe 1 zsumowac otrzymane wyniki.

PowyzZsze rozwazanie nie uwzgledniajg spadku intensywnos$ci 1 zmiany ksztattu funkcji
aparaturowej zwigzanych ze zmniejszaniem si¢ oS$wietlanej powierzchni detektora.
Uwzgledniana jest jedynie detekcja promieniowania monochromatycznego biegnacego pod
réznymi katami w spektrometrze (posiadajacego zmienng roznice¢ drog optycznych). Ksztalt
funkcji aparaturowej oprocz wartosci decentracji zalezy takze od centralnej liczby falowej oraz
ogniskowej zwierciadta wyjsciowego.

Jak wspomniano we wstepie znieksztalcenia tego typu sa korygowane wykorzystujac

kalibracj¢ instrumentu (,,Deep Space”, ,,Black Body”).
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3.2.3 Znieksztalcenie linii widmowej wprowadzane przez nieliniowe

prowadzenie cube — cornera

Na wskutek wibracji instrumentu o$ optyczna interferometru (Rysunek 3.8) moze
przemiescic¢ si¢ wzgledem osi ruchu zwierciadta M.

W rozdziale tym rozwazono uklad interferometru przedstawiony na Rysunek 3.8. O$
przemieszczenia zwierciadta M przesunigta jest wzgledem osi optycznej uktadu o odlegtos¢ d.
W przypadku ruchu cube - cornera pojawiaja si¢ dwa wtdrne zrodta So” So , ktore sg obrazami
So danymi odpowiednio przez Mz i M. Efektywna osig optyczng spektrometru jest wigc prosta
przecinajaca punkty So’ So i nachylona do idealnej osi optycznej o kat f.

W praktyce ruch zwierciadta ruchomego M nie odbywa si¢ wzdhuz osi optycznej uktadu.

Na Rysunek 3.9 przedstawiono przypuszczalne §ciezki ruchu cube - cornera.

efektywna os
I optyczna

as

; optical axis I z
;N’—\/‘\
v

Rysunek 3.9 Prawdopodobne $ciezki ruchu cube - cornera M;.

Jesli zwierciadto porusza si¢ zgodnie z przypadkiem II, tzn. istnieje staty dystans miedzy
osig optyczng a osig zwierciadta, wowczas to modulacja funkcji ILS jest najmniejsza dla

zerowej r6znicy drog optycznych. Efekt ten jest szerzej opisany w pozycji [31].
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W praktyce jednak cze$ciej mamy do czynienia z przypadkiem III i IV (Rysunek 3.9).

Dalsze analizy obejmuja przypadek, gdy zwierciadto jest justowane dla zerowej réznicy
drog optycznych i1 podczas ruchu kat f pomiedzy osig optyczng spektrometru i osig cube -
cornera jest staty.

Efekt aperturowy w idealnym spektrometrze powoduje, ze znieksztatcenie linii widmowe;j

(FOV) ma ksztalt prostokata o szeroko$ci: AL = LoQ/ 2.

affective axis 1 | ‘ﬂ |
\ J W%
] &/ |

optical axis

Rysunek 3.10 Zrédla znieksztalcenia linii widmowej spowodowane efektem
aperturowym w spektrometrze z nieprostoliniowym przesuwem cube — cornera.

Rozwazany tu efekt jest analogiczny do efektu aperturowego (kat pola widzenia 6 = (€/
4m)°3, z tym, Ze przemieszczanie si¢ cube - cornera po prostej nachylonej pod katem B do osi
optycznej powoduje rownoczesng zmian¢ catkowitego kata pola widzenia w granicach od 0
poprzez 6 — B do 6 + B. Ze wzgledu na to, ze dla poszczegdlnych katéw pola widzenia udziat
promieniowania nie jest rownomierny znieksztalcenie linii widmowej ma charakter
asymetryczny.

Czynnik, ktory ma decydujacy wptyw na ksztalt linii widmowej to wzajemna relacja
pomiedzy katem 0 1 B. Na Rysunek 3.11 zostaly przedstawione ksztatty linii widmowej (FOV)
dla dwoch przypadkéw: 6> 10 <.

Intensywnos$¢ kazdej linii dla liczby falowej L = Locosa jest proporcjonalna do stosunku
dhugos$ci tuku ab oraz obwodu okrggu 2nfa (Rysunek 3.10). Wowcezas ksztalt linii mozemy
opisac jako:

TF[I(@)]=1,<0,a<0—p
(3.28)

45



0
Lr=Lo(l- 4—,,}

F=1.050 =~
B=LE -

.
o ~
=2 -, -3
L

L ocosiﬁ +8) Locos(8 X 6) Lo L

(B)

Rysunek 3.11 Przykladowy charakter znieksztalcenia linii widmowej. Przypadek 0 >
B (a) oraz 6 < (b).
1 a’+ p? — 62
TF[I(a)] = —arccos| ————— |,a € (16 — B|,0 + B)

s 2af

(3.29)
TF[I(a)] = 0, w pozostatych przypadkach

(3.30)

gdzie:

ao=r/f=arccos (L/ Lo), 6 =R/ f, B=5s/T.

Z powyzszych zaleznosci wynika, ze funkcja FOV 1 ILS jest antysymetryczna, z tym, ze w
kierunku nizszych liczb falowych to znieksztalcenie jest silniejsze w stosunku do wyzszych
liczb falowych. Mozemy réwniez zauwazy¢, ze krawedz funkcji FOV odpowiadajaca Lo jest
nieznieksztatcona, jesli B < 0. Natomiast, gdy f >> 0 wowczas funkcja FOV przyjmuje ksztatt
elipsoidy (Rysunek 3.11).

Funkcja opisujaca charakter znieksztatcenia linii widmowej (FOV) ostatecznie ma postac:
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1 a’ + B2 — 62
Jn = - arccos 208

3.31)
gdzie:
r - odlegto$¢ zwierciadta od krawedzi detektora,
s - odlegto$¢ zwierciadta od osi optycznej w czasie ruchu (dla z=0, s=0),
R - promien powierzchni czynnej detektora.
Przesuniecie poprzeczne cube - cornera wzgledem osi optycznej powoduje wzrost modulacji

interferogramu dla zerowej roznicy droég optycznych. Ta modulacja dana jest wzorem:

2
m(0) = J1(q)
(3.32)
gdzie:

Q

q = 4nLyd(0)0 = 47rL0d(O)\/;
(3.33)

Stad maksymalne dopuszczalne przemieszczenie poprzeczne dla z = 0 wynosi:
d(0) < !
8m\/ALL,

(3.34)

W przypadku, gdy: B > 0 potozenie linii spektralnej, definiowanej jako $rodek cigzkosci linii
spektralnej, jest przesunigte w kierunku mniejszych liczb falowych. W praktyce kat f powinien
by¢ na tyle maly, aby spowodowane przez niego przesuniecie pozycji linii widmowej nie bylo
wieksze niz poziom szumu [32].

Prowadzi to do warunku:

3.35)
gdzie: 0 = (Q/ 4m)'"2.
Dalsza analiza wplywu nieliniowego prowadzenia cube — cornera na funkcj¢ FOV i

posrednio ILS przeprowadzona jest w paragrafie 5.3.
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3.3 Analiza wplywu znieksztalcen sygnalu referencyjnego na sygnal

mierzony wywolane drganiami przyrzadu w czasie pomiaru
W rozdziale tym zostang omoéwione btedy pojawiajace si¢ w interferogramie na wskutek
znieksztalcen sygnatu referencyjnego p(t), tj. zwiagzane z jego modulacja amplitudowa i fazowa.
W spektrometrze Fouriera roznica drég optycznych jest realizowana poprzez ruch
zwierciadta M1 (Rysunek 2.1). Aby zapewni¢ stalg odlegtos¢ probkowania wykorzystane jest
dodatkowe Zzrédlo laserowe p(t) (Rysunek 2.2). Badany sygnat jest probkowany co p6t lub caty

okres fali emitowanej przez wzorcowy laser - sygnal monochromatyczny.

3.3.1 Analiza wplywu niejednorodnosci ruchu stolika na sygnal mierzony

Niepewno$¢ wyznaczenia liczby falowej badanego promieniowania zalezy gléwnie od
predkosci przesuwu zwierciadta M1 oraz czgstotliwosci probkowania.

W podpunkcie tym rozwazono istot¢ bledow generowanych przez nieliniowy ruch
zwierciadta ruchomego M1 (Rysunek 2.1). Tak jak wspomniano (2.1) istotng przyczyna
nieliniowos$ci ruchu zwierciadla jest opoznienie lub brak korelacji pomigdzy torem
referencyjnym a torem sygnatu. Istnienie toru referencyjnego oznacza prébkowanie w réwnych
odstepach przemieszczen zwierciadta. Przy zmiennej predkosci zwierciadla przemieszczenia
okreslane przez prazki referencyjne nie odpowiadaja danym badanego sygnalu w danej chwili
Czasowe;j.

Znieksztatcenia sygnatu mierzonego generowane poprzez zmienng predko$¢ probkowania
(przemieszczania zwierciadta) moga mie¢ charakter losowy oraz deterministyczny. W punkcie
tym skupig¢ si¢ glownie na rozpatrzeniu deterministycznych zmian sygnatu referencyjnego ze
szczegOlnym zwroceniem uwagi na sinusoidalne btedy predkosci ruchu stolika.

Informacje na temat bledow probkowania majacych charakter losowy sa wyczerpujaco
opisane w literaturze [33]-[37] 1 ze wzgledu na to, ze metody ich korekeji nie stwarzaja na ogot
zbytnich trudnosci (bledy te sa zazwyczaj usuwane poprzez usrednianie rejestrowanych

interferogramow).
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Harmoniczne bledy predkosci ruchu stolika
Harmoniczne bledy predkosci ruchu silnika mogg by¢ opisane w funkcji réznicy drog:

§(2) = §ocos(2mLe (z — 20))

(3.36)
lub w funkc;ji czasu:
(1) = §o cos(fimt)
3.37)
gdzie:
L¢ - zmodulowana liczba falowa,
&o - predkos¢ nominalna,
fm - czestotliwo$¢ modulacji,
t - czas pomiaru.
Z tej zaleznos$ci (3.37) mozemy wyznaczy¢ warto$¢ btedu réznicy drég optycznych:
Az(t) = o cos (2mfi,t)
2T fim
(3.38)
lub
Az(t) = &(t)Atcos (2mfi,t)
(3.39)
gdzie:

At - dekrement probkowania.

W przypadku, gdy zroédto S (Rysunek 2.1) jest Zrodtem monochromatycznym, korzystajac z
(2.1) interferogram mozna zapisa¢ w postaci:
1(z) = Iy(L) cos(2mLz)
(3.40)

w tym przypadku pomini¢to efekt apodyzacji interferogramu oraz btad fazowy ¢o =0.
Dla rownania (3.40) interferogram z wprowadzonym zaburzeniem kroku probkowania
przyjmuje postac:
I¢(z) = Io(L)cos (2nLy(z — Az(t))
(3.41)

lub za pomocg funkcji Bessela [5]:

I6(2) = Io(L) Z (=1)™] (27 Lozg)cos(2nz(Lo + mLe))

m=—oo
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(3.42)
gdzie:

za = (AL,

m - potozenie zmodulowanej linii spektralnej w dziedzinie liczb falowych.

W zaleznos$ci od relacji Lo, oraz L, mozemy uzyska¢ zmienny rozklad ,.ghosts”, dla
rozpatrywanej linii widmowej. Dodatkowe linie spektralne wystepuja przy czestotliwosciach
odpowiadajacym wartosciom catkowitym m = (L- Lo)/ L¢.

Linie widmowe moga by¢ zarowno symetryczne jak 1 asymetryczne. Powstajace linie
spektralne sg symetryczne, jezeli Le < Lo, natomiast stajg si¢ asymetryczne, gdy L: > Lo
wzgledem gtownej linii spektralnej (Lo).

Bledy w dziedzinie liczb falowych spowodowane przez sinusoidalne zmiany predkosci
ruchu silnika wynosza:

Eery(L) = (=1)"/m(2mLozq)
(3.43)
zgodnie z powyzszym rownaniem btad dla linii centralnej bedzie wynosit:
Eerr(L) = Jo(2mLozq) — 1
(3.44)

Ponizej zestawiono zmiany pojedynczej linii spektralnej dla n=1 i n=6, gdzie n jest rzgdem

btedu zmian predkosci (szerzej opisuje to pozycja [5]).

Dane analizy wykonano na podstawie parametréw zawartych w tabeli.

Ly [em™1] 8000
Az [pm] 0.608
Zmaz |C] 0.5

L zmienna wartoscé

Tabela 3.1 Parametry analizy.
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Rysunek 3.12 Modulacja pojedynczej linii spektralnej znieksztalceniem okresowym,
dla réznych warto$ci parametru n (o$ odci¢tych — wavenumber [cm™'], 0§ rzednych —
intensity [-]).

Z przedstawionych powyzej rezultatow wynika, ze btedy wywolane sinusoidalnie zmiennym
ruchem zwierciadta zalezg w znacznym stopniu od czestotliwosci modulacji oraz rzedu btedu
zmian predkos$ci zwierciadta. W zaleznos$ci od tego zmianie ulega amplituda generowanych
’duchow’, jak rowniez ich potozenie wzgledem linii centralne;.

Intensywnos$¢ prazkéw w widmie sygnatu zmodulowanego jest sumg wszystkich widm

rzedu ,,n” 1 okre§lona przez wartosci funkcji Bessela (3.43).
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Analiza powyzszego problemu jest przedstawiona w paragrafie 5.4, natomiast szczegotowy

opis przedstawionego problemu jest zawarty w [5].

Bledy predkosci ruchu zwierciadla majace charakter przypadkowy

Btedy probkowania wywotane przypadkowg zmiang predkosci ruchu zwierciadia
ruchomego charakteryzuja si¢ gaussowskim rozktadem zmian prgdkosci oraz statym widmem
gestosci mocy. Zgodnie z [5] dla pojedynczej linii falowej Lo i przypadkowych btedach
predkosci ruchu zwierciadla, btedy $rednio kwadratowe dane sa:

< EZ(L) > 4P¢(Ly),dlaL =0

(3.45)
< E%.(L) > P¢(2Ly),dla L = L¢
(3.46)
< EZ(L) > Pe(Lo+ L) + Ps(Lo — L),dla L #0,L¢
(3.47)

gdzie:

Pe - gestos¢ widmowa mocy (znormalizowana do jednosci) interferogramu zmodulowanego
zmienng predkos$cig zwierciadta.

Korzystajac z (3.41), pomijajac apodyzacj¢ interferogramu, mozna stwierdzi¢ [5], ze
wzgledny btad $redniokwadratowy, znieksztatconej btedami przypadkowymi centralnej linii

widmowej jest w przyblizeniu rowny:

AL
Erms(LO) =T (Z_LO)O-E

o: - wzgledny btad Sredniokwadratowy predkosci ruchu zwierciadta.

(3.48)

gdzie:

Z zaleznosci (3.48) wynika, ze wzgledny rms (root mean square) intensywnos$ci gtowne;j linii
spektralnej Lo jest mniejszy niz jedna dziesigta wzglednego biedu sredniokwadratowego zmian
predkosci ruchu zwierciadta.

Podsumowujac rozdziat 3.3.1, stwierdzono, ze maksymalna wzgledna intensywno$¢
dodatkowych linii spektralnych spowodowanych biedami predkosci ruchu zwierciadta
ruchomego jest rowna dwukrotnej wzglednej wartosci rms widma mocy [5].

Natomiast rms intensywnos$ci linii centralnej zmodulowanej btedami przypadkowymi

predkosci ruchu zwierciadta sa mniejsze niz V2 wzglednej wartosci tych bledow.
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Wzgledne wartosci rms predkosci ruchu zwierciadta, ktore zmniejszajg zdolnos¢ rozdzielcza
uktadu, powinny by¢ mniejsze niz kilka procent tak, aby krok prébkowania stanowit 1/5
sredniej szerokosci linii spektralnych. Mozna to zapewni¢ poprzez zwigkszenie szerokos$ci
rejestrowanego pasma w dziedzinie liczb falowych. Niestety zwigkszajac przez to bledy
wynikajace z szumu detektora.

Bledy probkowania spowodowane nieliniowo$cig ruchu zwierciadla sa szeroko opisane w
pracy [5], jednak ze wzgledu iz wibracje przyrzadu moga by¢ przyczyng tego rodzaju

znieksztatcen, aspekt ten zostal rozszerzony w tej pracy.

3.3.2 Modulacja amplitudowa zrodla referencyjnego

W spektrometrach fourierowskich w zastosowaniach satelitarnych dioda lasera jest
powszechnie uzywana jako zrédlo referencyjne. Na wskutek wibracji, w czasie pomiaru, sygnat
mierzony moze znacznie rozni¢ si¢ od idealnego (2.4) z powodu bledéw probkowania
zwigzanych ze zrodlem referencyjnym oraz opdznieniami sygnatu referencyjnego w stosunku
do sygnatu gléwnego [38].

Modulacja amplitudowa sygnalu probkujacego p(t) (Rysunek 2.2) w spektrometrze
fourierowskim objawia si¢ pojawieniem dodatkowych linii spektralnych ’ghosts’ w sygnale
referencyjnym.

Zjawisko modulacji amplitudowej sygnalu referencyjnego mozna opisa¢ zgodnie z (2.4)

nastepujaco:
Iam(2) = 1(2)[1 + €4(2)] © E(L) + E(L)E4(L)
3.49)
gdzie:
I(z) =R(2),

Ea(L) - transformata Fouriera €, (z).

W przypadku bledow amplitudowych majacych charakter okresowy oraz przy zatozeniu, ze
Lo2 - Lo = Lo - Lo1 (gdzie Lo> oraz Lo okreslaja potozenie, w dziedzinie liczb falowych, linii
spektralnych powstatych na wskutek modulacji amplitudowej gtownej linii spektralnej Lo)
mozna zapisac:

€4(z) = mcos[2n(Ly, — Lo)Z]
(3.50)
gdzie:

a - amplituda gtéwnej linii spektralnej,

b - amplituda linii spektralnych: Lo1 1 Loz,

53



m = 2b/a - glebokos$¢ modulacji.

Jezeli zalozymy, ze wygenerowanie sg dwie dodatkowe czestotliwosci, wystepujace w
postaci dwoch dodatkowych linii spektralnych Loi 1 Lo2. Poniewaz linie spektralne Lo; i Loz sa
symetryczne wzgledem Lo, wowczas interferogram opisujacy zrédlo referencyjne mozemy
zapisa¢ w postaci:

I (2) = Iy(Ly) cos(2mLyz) [1 + mcos(2nFz)]
3.51)
gdzie:

F =Lo2 — Lo.

,E w dalszej czeSci pracy jest zdefiniowana w dwojaki sposob: w dziedzinie czestotliwosci
lub w dziedzinie liczb falowych ([Hz] = [cm/s] [em™]).

Stosunek 2b/a jest okreslony jako wspotczynnik glebokosci modulacji m. Dla 0 <m < 1
wpltyw modulacji amplitudowej zrddla referencyjnego jest pomijalny i nie powoduje
znieksztalcenia sygnalu detekowanego. Gdy m > 1 wystepuje zjawisko przemodelowania
sygnatu rejestrowanego przez detektor. Znieksztalcenia sygnatu detekowanego na wskutek
modulacji amplitudowej sygnalu referencyjnego, dla zmiennej wartosci wspdiczynnika
modulacji beda omowione ponize;.

Rysunek 3.13 przedstawia modulacje sygnatu referencyjnego dla réznych wartosci

wspotczynnikow modulacii.
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Rysunek 3.13 Postaé sygnalu dla r6znych wspoélczynnikow glebokosci modulacji m: a)
m<1,b) m=1, c) m>1 (oS odcigtych — number [-], oS rzednych — intensity [-]).
W przypadku omawianej modulacji sinusoidalnej sygnatu referencyjnego transformate
Fouriera sygnatu (3.51) dla 0 <m < 1 mozna zapisac:
Egm(L) = 0.515(Lo)[6(L — Lo) + 6(L + Lo)]
+ 0.25mly(Ly)[6(L — Ly — F) + (L + Ly + F)]
+ 0.25mly(Ly)[6(L — Ly + F) + (L + Ly — F)]
(3.52)

Przyktad zmodulowanych linii spektralnych dla r6znych parametrow modulacji m:
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Rysunek 3.14 Sygnal referencyjny (a) i spektrum (b) dla roznych wspolczynnikow
modulacji m. Linia czarna a = 5, linia brazowa m = 2, linia zielona m = 0.4, linia rozowa
m = 1 (0§ odci¢tych — wavenumber [cm™!], 0§ rzednych — intensity [-]).

Mozna okresli¢, ze moc zawarta w liniach bocznych generowanych na wskutek modulacji

amplitudowej idealnego sygnatu referencyjnego wynosi:

mZ

(3.53)

Natomiast stosunek mocy sktadowych bocznych do catkowitej mocy przenoszonej przez

zmodulowany sygnal wynosi:

56



el |‘<"U

(3.54)

Jezeli m = 1, to moc zawarta w skladowych bocznych stanowi jedynie jedng trzecig mocy
catkowitej sygnatu.

Modulacja amplitudowa zrédta referencyjnego jest przyczyna powstania zjawiska ’extra
samplingu’, czyli generacji dodatkowych punktéw probkowania w rejestrowanym
interferogramie. Z obliczen wynika, ze jezeli [39]:

a>2b — Nx= 0 — idealny przypadek,

a=2b — Nx= (Lo2 — Lo) Zmax,

a<2b — Nx=2(Lo2 — Lo) Zmax.
gdzie: Ny - liczba dodatkowych punktéw probkowania.

Pierwszy przypadek odpowiada sytuacji, gdy m < 1, wowczas zmodulowany sygnat
referencyjny nie znieksztalca sygnatu rejestrowanego.

W ostatnich dwoéch przypadkach (m =1 1 m > 1) zjawisko extra samplingu wystapi, jezeli
iloczyn czgstotliwosci modulujacej i maksymalnej roznicy drég optycznych bedzie wigkszy od
jednosci [39].

Przedstawione powyzej rozwazania pokazuja, ze amplitudowa modulacja Zrédia
referencyjnego powoduje generacje dodatkowych linii spektralnych o ustalonym potozeniu w
dziedzinie czgstotliwosci: LotnLoz, n - kolejna harmoniczna.

Generacja dodatkowych linii spektralnych oraz zmiana ich amplitudy poprzez zmiang
glebokosci modulacji m, w Zrddle referencyjnych, moze radykalnie zmieni¢ sygnal mierzony,
poprzez zmiang czgstotliwosci probkowania.

Kolejnym czynnikiem wynikajacym z modulacji amplitudowej sygnatu referencyjnego
wplywajacym na interferogram jest generacja dodatkowych linii spektralnych potozonych w
bliskim sgsiedztwie linii centralne;.

We wezesniejszym przyktadzie linie spektralne byly oddalone od linii §rodkowej 0 20 cm™!,
ponizej przedstawiono sytuacje, gdy odlegto$é miedzy liniami wynosi 2cm ™! (Lo = 8000cm ™),

rowniez dla przypadkow zmiennych wspdtczynnikow glebokosci modulacji m.
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Rysunek 3.15 Sygnal referencyjny i jego transformata Fouriera dla réznych
wspolczynnikow skalujacych. a) a > 2b, b) a = 2b, ¢) a <2b (oS odci¢tych — wavenumber
[em™], 0§ rzednych — intensity [-]).

Generacja dodatkowych sktadowych harmonicznych o czestotliwosciach niewiele

mniejszych lub wiekszych od czgstotliwosci linii centralnej, oraz o intensywnos$ciach

spelniajacych warunek m > 1, powoduje nie tylko znieksztalcenie sygnatu probkujacego
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poprzez generacje dodatkowych harmonicznych, ale réwniez znieksztalca catkowicie linig
centralng, poszerzajac ja oraz zmniejszajac jej intensywnosc.

Jak wspomniano wczesniej w przypadku, gdy glteboko$¢ modulacji jest wigksza lub réwna
jednosci (m > 1) wystepuje zjawisko extra samplingu, czyli generacja dodatkowych punktow
probkowania w rejestrowanym sygnale. Generacja dodatkowych punktow probkowania moze
znacznie zmieni¢ interferogram, poprzez zmiang¢ jego czgstotliwosci probkowania. Dla
wspoOtczynnikéw m = 1 proces extra samplingu jest nastgpujacy: kazda dodatkowa probka jest
umieszczana w odleglo$ci odpowiadajacej okresowi sygnatu referencyjnego, dodanie kolejne;j
probki wigze si¢ z przesunieciem idealnego interferogramu w prawo o jedna probke.

Gdy m > 1, w odlegtosci odpowiadajacej okresowi sygnatu referencyjnego sg umieszczane
dwie dodatkowe probki, co powoduje, ze w dalszej kolejnosci sygnat idealny jest przesuwany
w prawo o dwie probki. We wszystkich przypadkach proces jest podobny: nast¢puje generacja
dodatkowych linii spektralnych wokét linii gtownej o amplitudzie i liczbie falowej zaleznej od
czestotliwos$ci modulacji oraz glebokosci modulacii.

Dodatkowo mozna zauwazyé, ze po wystapieniu zjawiska extra samplingu nastgpuje

przesuniecie gtownej linii spektralnej rejestrowanego sygnatu.
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Rysunek 3.16 Syntetyczny sygnal kosinusoidalny i jego transformata Fouriera przed
(linia czarna) i po wprowadzeniu extra samplingu (linia zielona), dla F =2cm™, a)m =1,
b) m > 1 (0§ odcietych — wavenumber [cm™], 0§ rzednych — intensity [-]).

Przedstawione na Rysunek 3.16, Rysunek 3.17 przyktady wprowadzenia extra samplingu
dotycza pojedynczej oraz trzech zsumowanych linii spektralnych (sygnatu detekowanego).
Wprowadzenie extra samplingu do tych funkcji powoduje generacje dodatkowych
harmonicznych, jak rowniez ich przesuniecie w dziedzinie czgstotliwosci.

Gdy analizujemy widmo ciagle, zjawisko extra samplingu przesuwa oraz znieksztatca kazda

linie spektralna w dziedzinie czgstotliwosci.
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Rysunek 3.17 Trzy linie spektralne i ich transformata Fouriera przed (linia czarna) i
po wprowadzeniu extra samplingu (linia zielona), dla F =2cm™, a) m =1, b) m > 1 (0§
odcietych — wavenumber [cm™], 0§ rzednych — intensity [-]).

Na Rysunek 3.18 przedstawiono syntetycznie zmodulowang lini¢ atmosferyczng 1393.6 cm
! (krzywa czarna), ktora zostata poddana zjawisku extra samplingu w wyniku czego nastapito
jej przesuniecie w dziedzinie czestotliwosci i zmiana intensywnosci (krzywa zielona) 1397

cm . Wspdtezynnik modulacji wynosi: m =1, F = 16 Hz.

12 -
= =
—E A~ P =
%\ ez/ \\V”/ /\ //..--"""""""'"_"\ N c
& / N 3
2 & I R
2 =
105;0 1385 1390 1385 1400 1405 1:10

Wavenumber [cm]

Rysunek 3.18 Widmo atmosferyczne, linia czarna - widmo przed wprowadzeniem
extra samplingu, linia zielona - widmo po wprowadzeniu extra samplingu, F =16 Hz, m
=1 (0§ odcietych — wavenumber [cm™], 0§ rzednych — intensity [-]).

Na Rysunek 3.19 przedstawiono ciggte widmo atmosferyczne uzyskane przy prébkowaniu
sygnatem referencyjnym z wprowadzonym extra-samplingiem.

Wzajemne przesuniecie poszczegdlnych linii  spektralnych widma uzyskanego
doswiadczalnie 1 zasymulowanego oraz analogiczna zmiana ich ksztaltu pokazuja, Zze oba
rodzaje linii spektralnych zostaly poddane podobnemu znieksztatceniu. Krzywa czerwona

reprezentuje widmo rzeczywiste zmodulowane amplitudowo z czestotliwoscig modulacji F =
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205 Hz, natomiast krzywa zielona reprezentuje widmo syntetyczne zmodulowane amplitudowo
z wyzej przedstawiong czgstotliwoscig modulacji.

Zaprezentowane symulacje zjawiska extra samplingu na widmach cigglych uzyskanych
doswiadczalnie 1 zasymulowanych komputerowo charakteryzuja si¢ podobnym przesunigciem
linii spektralnej w dziedzinie czestotliwosci oraz charakterystycznym znieksztalceniem jej
ksztaltu. Dodatkowo widma uzyskane z eksperymentu obarczone sg btgdami przypadkowymi

zrédta referencyjnego.
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Rysunek 3.19 Widmo atmosferyczne, linia czarna — spektrum bez extra samplingu,
linia zielona - (widmo syntetyczne) i linia czerwona (widmo rzeczywiste) — spektrum po
wprowadzeniu extra samplingu F = 205Hz, m = 1.
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3.3.3 Modulacja fazowa zrodla referencyjnego
Modulacja fazowa sygnatu referencyjnego zwigzana jest gtownie z niestaloscig OPD
(Optical Path Difference) spowodowang przesuni¢ciem fazowym sygnatu referencyjnego oraz
mierzonego. Opisane w paragrafie 3.3.1 btedy ruchu stolika ruchomego, stanowia przypadek
szczegblny opisywanego zjawiska.
W przypadku pojedynczej linii spektralnej interferogram, przy modulacji pojedynczym
sygnatem sinusoidalnie zmiennym (3.50) mozna przedstawic:
Ipy (2) = 1y(Ly) cos(2mLz + €p)
(3.55)
gdzie:
ep = msin(2nFz),
m - glebokos¢ modulacji,
F — czestotliwo$¢ modulacji wyrazona jako liczba falowa.
Rozktadajac dane rownanie wedtug wzoru Taylora uzyskujemy:
Ipy(2) = I(L) + I'(L)ep(2) + 1" (L)€3(2)
(3.56)

lub za pomocg funkcji Bessela, wtedy interferogram przyjmuje postac:

Iow(®) = Io(Lo) )" Jn(m) cos[2mz(Lo = nF)]

n=—oo
3.57)
gdzie:

n —rzad funkcji Bessela.

Transformata Fouriera interferogramu opisanego wzorem (3.57) jest wyrazona:

Epy(L) = 0.514(Ly)]J,(m)6(L — Ly — nF) + §(L + Ly + nF)
(3.58)

Ponizej przedstawiono znieksztalcenie pojedynczej linii spektralnej zmodulowanym fazowo
sygnalem referencyjnym (a) m = 1, by m = 0.1, Lo = 8000cm ™!, Zmax = 0.5 cm, F = 100 cm ™).
Amplituda linii bocznych zmienia si¢ wedtug nastepujacej zaleznosci: ALom, gdzie A - krok
probkowania. Jest to zgodne ze stwierdzeniem, ze amplitudy kolejnych harmonicznych
odpowiadaja funkcji Bessela rzedu zaleznego od numeru harmoniczne;.

W naszym przypadku dla gltebokosci modulacji m = 0.1, amplituda dwoch pierwszych
harmonicznych modulujacych, wedlug przedstawionej powyzej zaleznosci réwna si¢: 0.038
[DN].
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Rysunek 3.20 Transformata Fouriera interferogramu (3.55) dla r6znych
wspolczynnikow glebokosci modulacji a) m = 1, b) m = 0.1. Linia czarna — sygnal bez
znieksztalcen, linia niebieska sygnal zmodulowany (0§ odci¢tych — wavenumber [cm™!],
o$ rzednych — intensity [-]).

Modulacja fazowa zrdédla referencyjnego powoduje w sygnale rejestrowanym
(interferogramie), w przeciwienstwie do modulacji amplitudowej, generacje wielu linii
spektralnych o zmiennej amplitudzie. Widmo zawiera prazek no$ny oraz nieskonczenie wiele
par linii bocznych usytuowanych w odstepach +F, £2F, ... od linii gtownej Lo. Amplituda fali
nosnej jest okreslona przez warto$§¢ funkcji Bessela zerowego rzedu. Amplitudy dalszych
sktadowych sa okreslone przez funkcje Bessela kolejnych rzedow.

Amplituda linii bocznych jest $ciste uzalezniona od wspotczynnika gltebokosci modulacji m.
Gdy wspotczynnik m = 1, kazdy listek boczny stanowi ok. 50 % prazka gléwnego Lo. W
obserwowanym widmie mogg pojawiac¢ si¢ rowniez tzw. ’orphan ghosts’ [16], pochodzace od
linii spektralnych znajdujacych sie poza obserwowanym pasmem. Zrédto pochodzenia *orphan
ghosts’, w obserwowanym spektrum jest dwojakie. W pierwszym przypadku wystepuja razem
z macierzysta linig spektralng, sg wtedy do$¢ tatwe do okreslenia. W drugim przypadku, gdy
pochodzg od linii wystepujacych poza pasmem przepustowym stanowig istotny problem do
zidentyfikowania 1 sg przyczyng duzych bledow w obserwowanym sygnale.

Nalezy takze zaznaczy¢, ze w przypadku modulacji fazowej dla kazdej linii spektralnej
generowane s3 dwa niesymetryczne prazki boczne (w tym przypadku jest to niewidoczne,
poniewaz na, Rysunek 3.20 przedstawiony jest modut Epm(L)).

Nalezy tez zaznaczy¢, ze wptyw modulacji sygnatu referencyjnego nalezy rozpatrywac
indywidualnie. Zalezne jest to od wielu czynnikow jak czuto$¢ instrumentu, rozpatrywany

zakres analizy widmowe;.
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Dalsza analiza zjawiska modulacji fazowej Zrodla referencyjnego w odniesieniu do

zaproponowanych metod korekcji zostala zaprezentowana w rozdziale 5.
3.4 Analiza wplywu modulacji sygnalu detekowanego na sygnal mierzony

3.4.1 Modulacja amplitudowa sygnalu mierzonego

Modulacja amplitudowa sygnalu mierzonego jest gldwnie wywotana drganiami okresowymi
detektora [39] oraz zwierciadta ruchomego M1, Rysunek 2.1. Ten rodzaj btgdow zgodnie z (2.4)
mozna opisac:

Rau(2) = R(2)[1 + mcos[2m(Ly, — Lo)z] = R(2)[1 + €4(2)]
(3.59)

W przeciwienstwie do przypadku opisanego w podpunkcie 3.3.2 modulowany nie jest sygnat
referencyjny, ale sygnal rejestrowany.

W celu zobrazowania danego zjawiska przedstawiono syntetyczne widmo CO2
zmodulowane amplitudowo. Modulacja amplitudowa interferogramu powoduje generacje
dodatkowych dwoéch harmonicznych dla kazdej linii spektralnej w odleglosciach
odpowiadajacych czestotliwo$ci modulacji (kolejne harmoniczne zaznaczone sa nr 1. . . 5).
Nastegpuje rowniez obnizenie poziomu interferogramu. Moc sygnalu podstawowego zostata

odtozona w listkach bocznych zgodnie ze wzorem (3.53).
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Rysunek 3.21 Przyklad modulacji amplitudowej widma COz2 dla réznych parametrow
modulacji a i b wspélczynnik modulacji rowny jest 0.7.
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Analogiczne zjawisko jest obserwowane, gdy analizujemy rzeczywiste widmo ciagte. Na
wykresie Rysunek 3.22, przedstawiono widmo atmosferyczne zmodulowane amplitudowo z

zaznaczonymi kolejnymi harmonicznymi, pochodzacymi od nie znieksztalconych linii

spektralnych.
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Rysunek 3.22 Widmo atmosferyczne, linia czarna spektrum przed modulacja, linia
czerwona — spektrum zmodulowane fazowo F = 60Hz.

Przedstawione wyniki $§wiadczg o tym, ze amplitudowa modulacja sygnatu detekowanego
powoduje generacje dodatkowych linii spektralnych o ustalonym potozeniu w dziedzinie
czestotliwo$ci oraz zmienia liniowo nat¢zenie sygnalu, zgodnie ze wzorem (3.53). Nie
wprowadza natomiast przesuni¢cia linii spektralnej w dziedzinie czestotliwosci. Analiza
jakosciowa wptywu modulacji amplitudowej na sygnat mierzony zostata przedstawiona w

rozdziale 5.

3.4.2 Zjawisko intermodulacji

W wielu systemach przetwarzania spotyka si¢ nastepujacy systemem detekcji sygnatu:
detektor + wzmacniacz sygnatlu + konwerter A/C Rysunek 2.1b. W kazdym przypadku dazy si¢
do tego, aby taki uktad posiadat liniowg transmitancj¢. Jednak bardzo czgsto zdarza si¢, Ze jego
odpowiedz jest nieliniowa. Wtedy na wyjsciu oprocz sygnatu o czestotliwosci podstawowe;j
powstaja sygnaty zawierajace linie spektralne o harmonicznych bedacych wielokrotnoscig
czestotliwosci podstawowe;.

Sytuacja dodatkowo komplikuje si¢, gdy na wejscie poddawany jest sygnat zawierajacy nie
jedna, ale kilka czgstotliwos$ci podstawowych.

Jezeli do wejscia odbiornika dotgczytoby sie sygnat (2.1), to na wyjsciu wzmacniacza,
oprocz przebiegu o liczbie falowej Lo pojawig si¢ przebiegi o liczbach falowych 2L, 3L, ... .

Ich zawarto$¢ w przebiegu wyjsciowym zalezy od charakteru nieliniowos$ci charakterystyki
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przenoszenia uktadu i amplitudy sygnatu. Sytuacja si¢ komplikuje, gdy do wejscia detektora
doprowadzimy sygnat (2.4), rejestrujacy cale spektrum.

W takiej sytuacji, na wyjsciu, oprécz harmonicznych podstawowych liczb falowych pojawia
si¢ przebiegi o kombinowanych liczbach falowych.

Dla przyktadu, jezeli rejestrujemy sygnat zawierajacy dwie podstawowe liczby falowe Lo 1
L; to na wyj$ciu wzmacniacza Rysunek 2.1b otrzymujemy przebiegi o liczbach falowych: 2L
+ L1, 2L1 + Lo, 3Lo+ 214, 3L1 £ Lo.

Prazki trzeciego (2Lo — L1, 2L1 — Lo) oraz pigtego rzedu (3Lo — 2L1, 3L1 — 2Lo) wystepuja
w poblizu podstawowych liczb falowych (Lo, L1). W praktyce najwigksze znaczenie majg linie
trzeciego rzedu, ze wzgledu na szybki przyrost poziomu sygnatu z trzecig potega amplitudy
sygnatu sterujacego i zarazem znaczgce wspdlczynniki stojace przy odpowiednich wyrazach
szeregu. Prazki rzedu 5 narastajg z piata potgga wielomianu, natomiast posiadaja znacznie
mniejszg intensywnos¢.

Ponizej przedstawiono doktadne rozwazania zjawiska intermodulacji dla pojedynczej linii
spektralnej, wywotlanego nieliniowoscia detektora trzeciego rzedu. Rejestrowany interferogram
(2.1) obarczony jest nieliniowoscig trzeciego rzgdu i mozemy opisa¢ go nastepujagcym wzorem:

Iy(2) = I(L) + al?(L) + BI3(L)
(3.60)
gdzie:

o, B - wspdlczynniki okreslajace stopien nieliniowos$ci funkceji przenoszenia wzmacniacza.
Po transformacie Fouriera (3.60) spektrum przyjmuje postac:

S(L—2Ly) + 8(L+ 2Ly) + 25(L)
2
ny [6(L —3Ly) + 8(L + 3Ly) +35(L — Lg)38(L + Ly) )

E;n(L) =05 <[6(L —Ly)+6(L+Ly]+«

4
(3.61)

Ponizej przedstawiono symulacje zjawiska intermodulacji dla pojedynczej linii spektralnej

Lo =8000cm ! (Rysunek 3.23).
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Rysunek 3.23 Widmo dla pojedynczej linii spektralnej Lo = 8000cm™ (0§ odcietych —
wavenumber [cm™'], 0§ rzednych — intensity [-]).

Na Rysunek 3.24, mozemy zauwazy¢ generacje harmonicznych zerowego, pierwszego,

drugiego i trzeciego rzgdu.
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Rysunek 3.24 Widmo po intermodulacji: a) a=0.1, =0.1,b) a=1,p =1 (0$

odcietych — wavenumber [cm™], 0§ rzednych — intensity [-]).

Analiza jako$ciowa wplywu zjawiska intermodulacji na sygnal rejestrowany bedzie

przedstawiona w rozdziale 5.7
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4 Metody korekcji zaburzen sygnalu wywolanych drganiami

instrumentu

W rozdziale tym omowione zostang korekcje zaburzen interferogramu wywotane drganiami
instrumentu. Szczegblna uwaga zostanie poswigcona korekcji bledow fazowych
spowodowanych dyspersja elementow optycznych, btedow wywotanych znieksztalceniami
sygnatu referencyjnego oraz rejestrowanego. Pomini¢to tutaj opis korekcji biedow
wynikajacych z nieliniowego toru prowadzenia cube-cornera. Korekcja tych znieksztatcen jest
znana i opisywana w literaturze [6], [8], [11], [31], [32], [39], [41]-[43].

W rozdziale 4.1 lapidarnie odniesiono si¢ do korekcji instrumentalnych btedow fazowych.
Algorytmy Mertza oraz Formana, sg najczesciej uzywanymi metodami korekcji fazy *surowych
> sygnatdéw rejestrowanych przez spektrometry fourierowskie [12], [29], [30].

Tak jak wspomniano wcze$niej drgania instrumentu sa przyczyna znieksztalcen
interferogramu 1 moga by¢ za pomocag tych metod korygowane. Jednak w wigkszosci
przypadkéw korekcje Mertza oraz Formana sg niewystarczajace do eliminacji bledow
wynikajacych z drgan instrumentu.

W pracy zaproponowano nowe podejscie w korekcji btedéw spowodowanych wibracjami

instrumentow stosowanych w kosmosie. Metody te opisane s3 w rozdziatach 4.2, 4.3, 4.4.

4.1 Korekcja bledow fazowych

Jak juz wspomniano w rozdziale 3.2.1 interferogram jest funkcja symetryczng i rzeczywista
w sensie zespolonym. Jednak w praktyce, interferogram zmierzony rzeczywistym
spektrometrem Fouriera, reprezentowany rownaniem (2.10) wykazuje obecno$¢ czynnika
fazowego ¢(L), ktorego zrodla zostaly przedstawione w rozdziale 3.2.1. Pojawienie si¢
dodatkowego skladnika fazowego ¢(L) skutkuje dodaniem sktadnikéw sinusoidalnych do

kosinusoidalnego interferogramu, zgodnie z nastgpujaca zaleznoscia trygonometryczna:

cos(a + B) = cosacosf — sinasinf
“4.1)
Z powodu obecnosci btedow fazy zarejestrowany interferogram staje si¢ asymetryczny. W
celu wyznaczenia widma nalezy wigc dokona¢ zespolonej transformaty Fouriera tego
interferogramu zamiast prostej kosinusowej transformaty Fouriera, obliczanej w przypadku

idealnie symetrycznego interferogramu (3.1).

TF[Rr(2)] = J+OORF(L) exp(—2milLz) dz
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4.2)

Otrzymujemy, wiec widmo w postaci zespolonej, ktore oprocz czgsci rzeczywistej zawiera
takze cze$¢ urojong. W celu otrzymania poprawnego widma nalezy usuna¢ powstate btedy fazy
poprzez eliminacje¢ sktadnikow sinusoidalnych z zapisanego interferogramu lub ich efektow z
widma. Zlikwidowana zostaje w ten sposob urojona cze$¢ widma.

Istniejg dwie metody uzyskiwania fazowo skorygowanego widma. Jedna z nich opiera si¢
na wykorzystaniu dwustronnego interferogramu zawierajacego jednakowa liczbe punktéw
pomiarowych po obu stronach gléwnego piku w interferogramie (punktu o maksymalnej
wartosci) 1 usunieciu btedow fazy z obliczonego widma. Druga, bardziej ekonomiczna metoda
wigze si¢ z zarejestrowaniem dodatkowego krotkiego obustronnego interferogramu
(zawierajacego niewielka liczbe punktow symetrycznie po obu stronach warto$ci maksymalnej)
razem z tzw. jednostronnym interferogramu pobranym przy roznicy drég optycznych wigzek
od zera (ZPD) do warto$ci maksymalnej wynikajacej z zaprojektowanej rozdzielczo$ci
spektrometru [24].

W przypadku pierwszej metody realizacja pomiaru wymaga znacznego obszaru pamie¢ci do
rejestrowania interferogramu, odpowiedniej mocy obliczeniowe] przy wyznaczaniu jego
transformaty Fouriera, a ponadto naklada ona duze wymagania na stabilno§¢ ruchu
mechanizmow przesuwu zwierciadla M na duzej drodze. Druga z wymienionych powyzej
realizacji korekcji fazy jest znacznie bardziej efektywna 1 czg$ciej stosowana do kalibracji
widma otrzymanego z pomiaréw spektrometrem Fouriera.

Wszystkie algorytmy korekcji fazy opisang powyzej metoda bazuja na dwoch metodach
korekeji zaproponowanej przez Mertza [29], [30] oraz Formana [12]. Pierwsza odbywa si¢ w
dziedzinie widma, natomiast druga w dziedzinie interferogramu. Realizacja obu wspomnianych
korekcji fazy oparta jest na nadmiarowos$ci zapisanego interferogramu. Nadmiarowos¢
informacji wystepujaca w interferogramie polega na tym, ze zawiera on niewielki symetryczny
obszar wokoét glownego maksimum, z ktérego poprzez dokonanie zespolonej transformaty
Fouriera obliczany jest poszukiwany btad fazy potrzebny do zrealizowania korekcji.

Rysunek 4.1 przedstawia posta¢ przykltadowego zmierzonego, jednostronnego i
asymetrycznego interferogramu. W celu otrzymania widma 2z zarejestrowanego
niesymetrycznego interferogramu, nalezy dokona¢ zespolonej transformaty Fouriera tego

interferogramu.
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Rysunek 4.1 Jednostronny asymetryczny interferogram I(—Xmin | X | Xmax) dla ciala
doskonale czarnego przy temp. 300 K a takze krotki obustronny interferogram I(—Xminj
X | Xmin) i lokalizacja gldwnego maksimum Xo. Xmax jest maksymalna rdéznica drog
optycznych, ktorej wartos¢ zdeterminowana jest przez wymagana zdolnos$¢ rozdzielcza
spektrometru a xmin zalezy od konstrukcji [29].

Otrzymane widmo mozna zatem zapisac:
TF[Rp(2)] = Re(TF[Rp(2)]) + Im([Rp(2)])
4.3)
gdzie:
Re(TF[Rr(z)], Im(TF[Rr(z)]) - odpowiednio rzeczywista i urojona cze$¢ widma TF[Rr(z)].

Jesli Re(z) jest obustronnym interferogramem to mozna obliczy¢ modut widma TF[Rr(z)].

ITF[Rr(2)]] = Y (Re(TF[Rp(2)])? + (IM(TF[R(2)])?
(“4.4)

Idealne widmo Eo(L) jest rzeczywiste 1 wykazuje zerowy blad fazy, ale w przeciwienstwie
do wyznaczonego z pomiarow widma TF[Rr(z)] nie zawiera szumu nieliniowego.

Wyrazenie (4.4) mozna rowniez zapisa¢ w postaci:

TF[Rp(2)] = [TF[Rp(2)]|e™#®

4.5)
poniewaz blad fazy ¢(L) zazwyczaj wolno zmienia si¢ wraz z liczba falowg L, to rOwnanie

(4.5), w celu otrzymania poprawnego widma mozna przeksztalci¢ do postaci:
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Eo(L) = TF[Rp(2)]e'*™ = Re(TF[Rr(2)cosp(L) + Im(TF[Rr(2)cosp(L)
(4.6)
Btad fazy ¢(L) we wzorze (4.6) moze zostaé obliczony z krotkiego obustronnego

interferogramu jak to jest realizowane w metodzie korekcji fazy Mertza i Formana.

4.1.1 Metoda korekcji fazy wedlug Mertza

Korekcja fazy wedlug algorytmu Mertza polega na wydobyciu krotkiego, obustronnego
interferogramu, zwykle zawierajagcego 128, 256 lub 512 punktow pomiarowych wokot
glownego maksimum w interferogramie, z zapisanego podczas pomiaru sygnatu. Nastepnie
poprzez dokonanie na nim zespolonej transformaty Fouriera obliczeniu bledu fazy ¢(L), ktory

stuzy do korekcji zgodnie ze wzorem (4.6). Blad fazy obliczany zostaje wedtug zaleznosci:

Im(TF[Rp(2)])
Re(TF[Rp(2)]

¢(L) = arctan

4.7)

Czynniki Im(TF[Rr(z)]) 1 Re(TF[Rr(z)]) sa odpowiednio czeécig urojong 1 rzeczywistg
widma TF[Rg(z)] uzyskanego z krétkiego, obustronnego interferogramu.

Korekcja metoda Mertza bledow fazowych opisana jest w literaturze [29], [30] dlatego

szczegotowy jej opis nie wchodzi w zakres tej pracy.

4.1.2 Metoda korekcji fazy wedlug Formana

Roéwnolegta do metody Mertza metoda korekcji btedow fazowych jest metoda Formana [12].
Metoda ta matematycznie odpowiada korekcji Mertza, lecz realizowana jest w dziedzinie
interferogramu. Symetryzacja zmierzonego interferogramu realizowana jest w oparciu o
operacje splotu tego interferogramu z obliczona funkcja splotowa ¢(L) dzigki wykorzystaniu
twierdzenia Borela o splocie:

TFla Q@ b] = TF[a]TF|[b]
4.8)

gdzie:

a, b - przykladowe funkcje splatane.

Korekcja fazy wedtug Formana, a wigc stworzenie skorygowanego fazowo interferogramu,
polega na splocie miedzy znieksztalconym fazowo interferogramem (2.42) a odwrotng

transformatg Fouriera funkcji (4.7).
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I(L) = Re(2) @ TF(9(L))
4.9)
Skorygowany fazowo interferogram teoretycznie jest symetryczny, a wigc jest funkcja
parzysta.
Korekcja metoda Formana podobnie jak metoda Mertza opisana jest w literaturze [12]
dlatego szczegotowy jej opis nie wchodzi w zakres tej pracy.
Zastosowane tutaj algorytmy korekcji btedow dyspersyjnych beda w dalszej czesci pracy
wykorzystywane do kalibracji widm marsjanskich, ktore postuzyly do weryfikacji metod
korekcji btedéw spowodowanych wibracjami instrumentu, w Planetarnym Spektrometrze

Fourierowskim misji Mars Express.

4.2 Korekcja funkceji aparaturowej w sygnale mierzonym

Przedstawione w rozdziale 4.1 metody korekcji btedow fazowych sa wykorzystywane
gléwnie do korekeji znieksztatcen jako funkeji liczby falowej. Jak wspomniano sg to gléwnie
btedy spowodowane poprzez elementy optyczne i elektroniczne, niesymetryczne probkowanie
tzn. punkt probkowania nie przypada doktadnie na maksymalng warto$¢ interferogramu oraz
statyczne bledy justowania.

Bledy fazowe zalezne zaréwno od liczby falowej i r6znicy drog optycznych sa powodowane
przez btedy probkowania, zmieniajace si¢ wraz z rdéznica drog optycznych, btedy justowania
(np. zmiana pochylenia zwierciadta ruchomego).

Ponizej przedstawiona zostanie metoda korekcji bledu zaleznego od roznicy drog
optycznych, wigc zaktada sig, ze korekcja bledu fazy zaleznego od liczby falowej zostata juz
uprzednio wykonana i pomija si¢ czynnik fazowy zwigzany z tym czynnikiem (korekcja
Mertza/ Formana).

Przedstawiona metoda korekcji widma znieksztatconego przez efekty instrumentalne opiera
si¢ na wykorzystaniu transformaty Fouriera. Wyznaczenie funkcji znieksztalcajacej odbywa si¢
w dziedzinie interferogramu.

Metoda korekcji bazuje na wyselekcjonowaniu z otrzymanego z pomiarow widma
rozciaglego pojedynczej, znieksztatconej przez btedy pomiaru linii spektralnej. Bazujac na
pojedynczej linii spektralnej, uzasadnione wydaje si¢ przyjecie zatozenia, ze blad fazy ¢(z, L)
oraz amplitudowa modulacja interferogramu A(z, L) nie zalezy od liczby falowej a jedynie od
réznicy drog optycznych. Transformat¢ Fouriera sygnatu spektrometrycznego mozna zapisaé

nastgpujacym wzorem:
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Er(L) = E(L) ® L(L)
(4.10)

Powyzsza funkcja w sposob jawny opisuje fakt, iz widmo otrzymane z pomiaru
spektrometrem Er(L), jest wynikiem splotu charakterystyki spektralnej zrodta badanego E(L)
oraz funkcji aparaturowej (ILS - instrumental line shape) L(L).

Nalezy tutaj nadmienié¢, ze funkcja aparaturowa zalezy w tym przypadku zardwno od funkcji
apodyzujacej interferogram (ksztaltu okna pomiarowego) jak réwniez od wystgpujacych
btedow instrumentalnych, zaleznych od réznicy drog optycznych.

Funkcja aparaturowa przedstawiona moze by¢ w postaci [11]:

L(L) = TF~*™*[A(2) exp(ip(2))]
(4.11)

natomiast funkcje do niej odwrotng, wykorzystywana do korekcji btedéw instrumentalnych,

mozna przedstawi¢ w postaci:

1
L) = TF—Z”LZ[E exp(—ip(2))]
4.12)

Przeprowadzenie operacji splotu pomi¢dzy widmem zmierzonym przez spektrometr i
funkcja odwrotna do funkcji aparaturowej L™!(L), prowadzi do korekcji znieksztatcenia funkcji
aparaturowej, zgodnie z ponizszymi zalezno$ciami:

Ep(L)®@L'(L) =E(L) @ L(L) ® L7'(L)
(4.13)

Zgodnie z (4.11) 1 (4.12) otrzymujemy:

2L

Ep(L) @ L7'(L) = E(L) ® sinc(—)

Zmax
(4.14)
Kolejne operacje procedury korygujacej znieksztatcenie funkcji aparaturowej sa nastgpujace
[44]:

e wyselekcjonowanie =z otrzymanego z pomiaréw widma rozcigglego
pojedynczej, znieksztatconej przez bledy pomiaru linii spektralnej, zwykle jest to

linia CO> lub metanu; na Rysunek 4.2 przedstawiono zasymulowang lini¢ spektralng

ze sztucznie wprowadzonym bledem instrumentalnym, btad ten objawia si¢ tym, ze
pojedyncza znieksztatcona linia spektralna jest wynikiem splotu idealnej funkcji

aparaturowej oraz funkcji prostokatnej, ktorej wysoko$¢ 1 szerokos$¢ zalezy od
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warto$ci pola widzenia spektrometru; funkcja aparaturowa zostata zasymulowana

dla liczby falowej 6000 cm™! oraz dla maksymalnego przesuwu zwierciadla 1 cm,
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Rysunek 4.2 Poréwnanie pojedynczej linii spektralnej idealnej (kolor czarny) oraz
znieksztalconej przez efekt aperturowy (kolor czerwony) — kat pola widzenia 0,015 rad.

wykonanie transformaty Fouriera wczesniej wyselekcjonowanej linii spektralne;j,
ktéra przyjmuje postac: A(z)exp(i®z) (gdzie: A(z) jest amplitudg funkcji zespolone;,
natomiast @ faza), ktora sktada si¢ z funkcji znieksztatcajacej interferogram postaci:
A(z)exp[ip(z)] oraz funkcji zaleznej tylko od przyjetej do tej analizy szerokosci linii
spektralnej 1 zdolno$ci rozdzielczej instrumentu. Amplituda tej drugiej z
opisywanych wyzej funkcji moze by¢ przyblizona funkcja wykladnicza postaci:
exp(-0z — Bz*), natomiast jej faza moze byé przyblizona funkcjg liniowa ,mz”;
wspolczynniki o 1 B funkcji otrzymuje si¢ na podstawie dopasowania funkcji
wyktadniczej do funkcji A(z), natomiast wspdiczynnik ,,m” otrzymuje si¢ na
podstawie dopasowania funkcji liniowej do funkcji A(z);

Rysunek 4.3a przedstawia porownanie znormalizowanej do wartosci jednostkowe;j
funkcji amplitudy A(z) (kolor czarny) oraz funkcji wyktadniczej postaci exp(-0z—
Bz?), (kolor czerwony), natomiast na rysunku b) przedstawiono pordwnanie
znormalizowanego ksztaltu funkcji fazy ®(z) (kolor czarny) oraz funkcji liniowe;j

postaci mz (kolor czerwony). O$ odcigtych przedstawia kolejne punkty pomiarowe;
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Rysunek 4.3 a) Porownanie znormalizowanej funkcji A(z) (kolor czarny) oraz funkcji
wykladniczej postaci exp(-az—pz?) (kolor czerwony). b) Poréwnanie znormalizowanego
ksztaltu funkcji ®@(z) (kolor czarny) oraz funkcji liniowej postaci mz (kolor czerwony).

Amplitude A(z), funkcji znieksztalcajacej interferogram otrzymuje si¢ poprzez
podzielenie funkcji A(z) przez funkcje¢ wykladnicza, natomiast faze ¢(z) poprzez
odjecie od funkcji @(z) funkceji liniowej. Wyniki tych dziatan zostaty przedstawione

na Rysunek 4.4.
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Rysunek 4.4 a) Funkcja A(z) = A(z)/(exp(-0z—pz?)), b) Funkcja ¢(z)-mz.

e wykonanie transformaty Fouriera funkcji (1/A(z)) exp[-ip(z)], dzigki czemu
otrzymujemy funkcje L™!(L), odwrotna do funkcji aparaturowej Rysunek 4.5,

e wykonanie splotu funkcji L™'(L) i znieksztatconej linii spektralnej Er(L) otrzymane;j
z pomiaru spektrometrem lub zasymulowanej numerycznie;

Po tej ostatniej operacji otrzymujemy idealng funkcje aparaturowa pozbawiong sztucznie

wprowadzonego btedu instrumentalnego.
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Rysunek 4.5 Funkcja L-'(L), odwrotna do funkcji aparaturowe;j.

Rysunek 4.6 przedstawia porownanie idealnej, zaktadanej linii spektralnej (kolor czarny)

oraz linii spektralnej odzyskanej (kolor czerwony), natomiast na rysunku b) Ro6znica pomiedzy

tymi funkcjami (btad odzyskania linii spektralne;j),
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Rysunek 4.6 Poréwnanie idealnej zakladanej linii spektralnej (kolor czarny) oraz linii
spektralnej odzyskanej (kolor czerwony). b) Réznica pomiedzy funkcjami.

Rysunek 4.7 przedstawia wyniki symulacji dla przypadku, gdy pojedyncza linia spektralna

jest znieksztatcana przez efekt aperturowy, a kat pola widzenia wynosi 0.018 rad.
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Rysunek 4.7 a) Porownanie pojedynczej linii spektralnej idealnej (kolor czarny) oraz
znieksztalconej przez efekt aperturowy (kolor czerwony) — kat pola widzenia 0.018 rad.
b) Poréwnanie idealnej zalozonej linii spektralnej (kolor czerwony) oraz linii spektralnej
odzyskanej (kolor czarny). ¢) R6znica pomiedzy skorygowang i idealng funkcja.

Symulacje zostaly przeprowadzone réwniez dla przypadku, gdy znieksztalcane przez efekt
aperturowy (kat pola widzenia spektrometru 0.015 rad) jest widmo sktadajace si¢ z trzech linii
spektralnych o roznych amplitudach, Rysunek 4.8.

W tym przypadku najpierw dla pojedynczej linii spektralnej znieksztalconej przez taki sam
efekt wyznaczana jest funkcja L™!(L), a nastepnie jest ona splatana ze znieksztatconym widmem
trzech linii spektralnych.

Zasymulowane widmo sktada si¢ z trzech linii spektralnych o liczbach falowych: 5999, 6000
16001 cm™! o amplitudach odpowiednio: 0.9, 11 1.1.
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Rysunek 4.8 a) Widmo skladajace si¢ z trzech linii spektralnych znieksztalcone przez
efekt aperturowy — kat pola widzenia spektrometru 0,015 rad b) Poréwnanie idealnego
widma (kolor czerwony) oraz widma odzyskanego (kolor czarny). ¢) Réznica pomiedzy
tymi widmami.

Bledy odzyskiwania funkcji pierwotnej sa rzgdu 7%, co decyduje, ze przedstawiona metoda

pozwala w petni odzyska¢ funkcje pierwotna.

Oprocz opisanej tutaj metody dekonwolucyjnej korekcji fazowej funkcji aparaturowej

istnieje szereg innych metod np.: dekonwolucji z wykorzystaniem regularyzacji Tikhonov’a

[45], dekonwolucji z wykorzystaniem pseudo odwrotnos$ci macierzy [25], [45]-[47].

Przedstawione metody korekcji funkcji ILS sa powszechnie opisywane w literaturze oraz

stosowane do korekcji sygnatu. Niestety charakteryzuja si¢ ograniczong uzyteczno$cig w

korygowaniu znieksztalcen pochodzacych od wibracji instrumentu ze wzgledu na duza czutos¢

na znieksztatcenia przypadkowe oraz problemy z korekcja znieksztatcen nieliniowych.
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4.3 Korekcja zmodulowanego sygnalu detekowanego
Korekcja btedow spowodowanych modulacja amplitudy sygnatu rejestrowanego R(z) (2.7)
bazuje na odzyskiwaniu wspotczynnikéw modulacji z sygnalu referencyjnego, bedacego
zrédlem probkujacym (nieodzowny element toru pomiarowego spektrometru fourierowskiego).
W nastgpnym kroku na korekcji sygnatu rejestrowanego, wykorzystujac metod¢ macierzy
odwrotnej [48], [49], bazujac na wspotczynnikach modulacji (uzyskanych w kroku pierwszym).
e okreslenie parametrow sygnalu modulujacego m, F
W kroku pierwszym, sygnat referencyjny zmodulowany amplitudowo mozemy
opisa¢ wzorem (3.51). Wykorzystujac jedng z numerycznych metod minimalizacji
btedu $rednio kwadratowego (w tym przypadku funkcja minimalizacji Amoeba),
pomiedzy sygnalem zmodulowanym amplitudowo (opisanym wzorem (3.51) -
rzeczywisty sygnat referencyjny) a zatozonym idealnym sygnatem (bez modulacji),
mozemy okresli¢ parametry m i F (gdzie: n — liczba probek).
Na Rysunek 4.9 , przedstawiono przyktadowy, zmodulowany sygnat referencyjny z
kanatu SW Planetarnego Spektrometru Fourierowskiego (linia czarna) oraz
dopasowany do niego sygnal wzorcowy (linia czerwona). Sygnat lasera z PFS - SW
charakteryzuje si¢ nastgpujacymi parametrami:
— czestotliwo$¢ probkowania: 72800 Hz,

— czestotliwo$¢ podstawowa: 2kHz.
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Rysunek 4.9 Widmo lasera kanalu SWC - PFS (krzywa czarna), linia czerwona
widmo dopasowane.
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Na podstawie wykonanego dopasowania stwierdzono, ze sygnal z lasera
charakteryzuje si¢ nastgpujacymi parametrami modulacji:
— glebokos$¢ modulacji: 1.74,
— czestotliwo$¢ modulacji: 150 Hz
W tym przypadku zastosowana metoda dopasowujaca odwzorowuje sygnat
zmodulowany (do drugiej harmonicznej) z bledem bezwzglegdnym ok. 2%. Nie
odtwarza natomiast harmonicznych wyzszych rzedow (powyzej drugiej). Jednak ze
wzgledu na niska gegstos¢ widmowa mocy, dalszych harmonicznych (ok. 0.1 prazka
gléwnego), mozna je pominac.
Korekcja sygnalu mierzonego, zmodulowanego amplitudowo
W kroku drugim, mierzony sygnatl zmodulowany amplitudowo mozemy opisac
nastepujaco:
Ruu(z) = R(2)[1 + mcos(2nFz)]
(4.15)
gdzie:
Rawm(z) - sygnat rejestrowany, zmodulowany amplitudowo.
Korekcja sygnatu mierzonego zmodulowanego amplitudowo, sprowadza si¢ zatem
do wyznaczenia wyrazenia R(z) z rownania (4.15).
Przyktad widma CO; przed i po korekcji modulacji amplitudowej zrodia

detekowanego przedstawia Rysunek 4.10.
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Rysunek 4.10 Widmo CO2, linia czerwona — spektrum przed modulacja, linia
niebieska — spektrum skorygowane, linia czarna — spektrum zmodulowane
amplitudowo, a) F=60 cm™', m =1, b) F =60 cm™!, m = 2 (0§ odcietych — wavenumber
[em], 0§ rzednych — transmitancja znormalizowana jest do 1).

Wykonanie korekcji sygnalow znieksztatlconych btedami modulacji amplitudowe;j
zrodia detekowanego pozwala odzyska¢ wzorcowy sygnat z btedami amplitudowymi
ok. 5 %. Co decyduje o tym, ze zdolno$¢ odzyskiwania sygnatu idealnego jest duza.
Najwazniejsze dla wiasciwej korekcji jest konieczno$¢ dokladnego okreslenia
wspotczynnikéw charakterystycznych: giebokosci modulacji, m oraz czgstotliwosci
modulacji, F. Dlatego bardzo wazng rzecza jest dobor odpowiedniej funkcji
minimalizacji btedu $rednio kwadratowego, dopasowujacej znieksztatcony sygnat
referencyjny do sygnatu wzorcowego. Mankamentem przedstawionej metody jest
znaczny czas obliczen, przy korekcji sygnatow o duzej liczbie probek, wynikajacy z
koniecznosci operowania na macierzach dwuwymiarowych. Korekcje bledow
wywotanych zjawiskiem extra samplingu (opisanego w rozdziale 3.3) wykonujemy
analogicznie jak korekcje bledow wywotanych modulacja fazowa sygnalu

referencyjnego, opisang w nastgpnym paragrafie.
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4.4 Korekcja sygnalu mierzonego obarczonego bledami probkowania
Wplyw modulacji sygnatu referencyjnego na sygnat mierzony zostat opisany w rozdziale
3.3. Tak jak wspomniano wczes$niej tego rodzaju bledy wywolane sg przede wszystkim
drganiami instrumentu. W tym rozdziale opisana bedzie korekcja tego rodzaju znieksztatcen.
Przedstawiona ponizej korekcja jest nowatorska metoda w korekcjach tego typu
znieksztatcen [48], [49].
Opracowana korekcja bledow widma spowodowanych modulacja zrodta referencyjnego
jest wykonywana dwuetapowo:
e okreslenie parametrow modulacyjnych zmodulowanego sygnatu referencyjnego
Przy harmonicznych btgedach sygnatu referencyjnego rejestrowany interferogram jest
zapisany za pomocg rownania (3.55). Okreslenie parametrow modulacji sygnatu
referencyjnego nast¢gpuje podobnie jak w przypadku korekcji zmodulowanego
sygnatu detekowanego (co zostalo opisane w poprzednim rozdziale). W tym
przypadku stosujac funkcje minimalizacji bledu $rednio kwadratowego (’Amoeba’),
pomigdzy rzeczywistym sygnatem referencyjnym p(t), Rysunek 2.1, zmodulowanym
w wyniku wibracji a zatlozonym idealnym sygnatem referencyjnym (bez modulacji),
mozemy okresli¢ parametry: m, F.

Przyktad odzyskiwania parametréw sygnalu zmodulowanego m, F.
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Rysunek 4.11 Widmo lasera dla PFS - SWC (linia czarna) wraz z funkcja
aproksymujaca (linia brazowa).
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Dla tego przypadku zmodulowane widmo laserowe charakteryzuje si¢ nastgpujacymi
parametrami: L = 2000 Hz, F = 150Hz, m = 1.

korekcja sygnatu mierzonego zmodulowanego poprzez sygnat referencyjny, dla
wyznaczonych parametrach modulacji, Opis analityczny korygowanych w tym
podpunkcie btedow fazowych przedstawiony byt w rozdziale 4.

Rozktadajac wyrazenie (3.55) wedtug wzoru Taylora uzyskujemy:

Ipu(2) = I(L) +I'(L)ep(2) + 1" (L)ep (2)

(4.16)
Korzystajac z wlasnos$ci transformaty Fouriera (4.16) mozemy zapisaé:
I"(2) = DT[(2mil)"DT(I(L)]
4.17)
gdzie:
DT - dyskretna transformata Fouriera,
n - rzad pochodne;.
Korzystajac z powyzszych zalezno$ci mozemy zapisac:
Iy (2) = Z Jo(m) cos(2nz(Ly — nF))
n=—o
(4.18)

a nastgpnie:
Ipy(2) = (1(2) + [DT(2wiL)] ® 1(2))e(z) + 0.5([DT(2wiL)]?* ® 1(2))€e%(z)
4.19)
Modyfikujac powyzsze wyrazenie do postaci macierzowej uzyskujemy:
{Is} = [11"{h}{ep} + 0.5[1]" {h}*{ep}?
(4.20)
gdzie: {Ig} = Ipm(2),

[I]" - transponowana macierz funkcji poszukiwanej, {€p} - wektor funkcji btedu.

10)I(-1) .. I(-N+1)
(" = 1(DI0) .. I(-N+2)]
IQDI(1) .. I(-~N+3)

{h}=DT(2miL).
Nastepnie wykorzystujac (4.20) otrzymujemy:

U} = D U7 + (hen) + (Y {ep?

K
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@4.21)

Powyzszy wzér mozemy zapisac jako:

SENIr

K
4.22)

gdzie:

Y.k — operacja sumowania kolejnych kolumn macierzy,

[II] - macierz o jednostkowej pierwszej kolumnie,

[H] = [1]7([11] + {hHep} + {h}*{er}-

Z powyzszego rownania znajac {Ig} wyznaczamy poszukiwany wektor {I} (sygnat
przed modulacja):
{1} = [F1"'{Is}
(4.23)
gdzie:
[F]1=YLaN-1) Zho H(n + (N — k)),
k - liczba kolumn,
N - liczba punkéw pomiarowych,

L - liczba iteracji, odpowiadajaca liczbie punktéw pomiarowych.

Przyklady odzyskiwania sygnalu mierzonego, znieksztalconego zmodulowanym

sygnalem referencyjnym.

Korekcja pojedynczej oraz trzech zmodulowanych linii spektralnych (widmo
WZorcowe).
Funkcja wzorcowag jest sygnal o czestotliwosci L = 200Hz, zmodulowany

czestotliwoscig F = 20Hz, przy gltebokosci modulacjim=0.51 2.
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Porownanie funkcji znieksztalconej, idealnej i odzyskanej Blad odzyskania funkcji wzorcowej
T
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Rysunek 4.12 Pojedyncza zmodulowana linia spektralna (kolor czarny) L = 200Hz, F
= 20Hz, m = 0.5 oraz odzyskana linia spektralna (kolor zielony), (0§ odcietych —
wavenumber [cm™!], 0§ rzednych — intensywnos¢).

Porownanie funkcji znieksztalconej, idealnej 1 odzyskanej Blad odzyskania funkcji wzorcowej
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Rysunek 4.13 Pojedyncza zmodulowana linia spektralna (kolor czarny) L = 200Hz, F
= 20Hz, m = 2 oraz odzyskana linia spektralna (kolor zielony), (o$ odcietych —
wavenumber [cm™], 0§ rzednych — intensywnos¢).

Funkcja wzorcowg jest sygnal zawierajacy trzy czestotliwosci podstawowe L =
200Hz, Lo = 210Hz, L3 = 220Hz, zmodulowany czestotliwoscig F = 20Hz, przy
gtebokosci modulacji m = 0.5, 2.
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Porownanie funkcji znieksztalconej, idealnej i odzyskanej Blad odzyskania funkcji wzorcowej
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Rysunek 4.14 Trzy zmodulowane linie spektralne (kolor czarny) L1 =200Hz, L2 =
210Hz, L3 = 220Hz, F = 20Hz, m = 0.5 oraz odzyskana linia spektralna (kolor zielony),
(0§ odcietych — wavenumber [cm™!], 0§ rzednych — intensywno$¢).

Porownanie funkcji znieksztalconej, idealnej i odzyskanej Blad odzyskania funkcji wzorcowej
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Rysunek 4.15 Trzy zmodulowane linie spektralne (kolor czarny) L1 = 200Hz, L2 =
210Hz, L3 = 220Hz, F = 20Hz, m = 2 oraz odzyskana linia spektralna (kolor zielony), (0$
odcietych — wavenumber [cm™!], 0§ rzednych — intensywno$¢).

e Korekcja zmodulowanej funkcji Gaussa.
Funkcja wzorcowa jest funkcja Gaussa ( X = 5.2, ¢ = 2) zmodulowana

czestotliwoscig F = 20Hz, przy glebokosci modulacji m = 0.5 oraz 2.
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Poréwnanie funkcji znieksztalconej, idealnej i odzyskanej Blad odzyskania funkcji wzorcowe;
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Rysunek 4.16 Zmodulowana funkcja Gaussa (kolor czarny) F = 20Hz, m = 0.7 oraz
odzyskana linia spektralna (kolor zielony), (0§ odci¢gtych — wavenumber [cm™], 0§

rzednych — intensywnos¢).

Poréwnanie funkcji znieksztalconej, idealnej i odzyskanej Blad odzyskania funkcji wzorcowej
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Rysunek 4.17 Zmodulowana funkcja Gaussa (kolor czarny) F = 20Hz, m = 2, oraz
odzyskana linia spektralna (kolor zielony), (0§ odci¢tych — wavenumber [cm™], 0§

rz¢dnych — intensywnosc).

Korekcja znieksztalconego widma rozciggltego CO:2

Syntetyczne widmo transmitancji CO2 z zakresu 6100 - 6650cm ™! o rozdzielczo$ci
1.02cm™! zostalo poddane modulacji fazowej, nastepnie wykorzystujac opisang
powyzej metodg filtracji adaptacyjnej odzyskano funkcj¢ podstawowa.

Wyzej opisana metoda charakteryzuje si¢ bardzo dobrymi rezultatami odzyskiwania
funkcji pierwotnej. Btad wyznaczenia funkcji pierwotnej jest rzedu 1E-6, nawet przy

duzym znieksztalceniu modulacyjnym. Nalezy jednak zauwazy¢, ze sygnat
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analizowany pozbawiony jest szumu. W dalszej czg¢$ci rozdziatu zostanie pokazana
korekcja sygnatu rzeczywistego. Natomiast szczegdlowa analiza wynikéw korekcji

przedstawiona jest w rozdziale 5 oraz 7.

Poréwnanie funkcji znieksztalconej, idealnej i odzyskanej
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Rysunek 4.18 Zmodulowane widmo CO: (kolor niebieski) F = 20Hz, m = 0.7, oraz
odzyskana linia spektralna (kolor czerwony), (0§ odci¢tych — wavenumber [cm™!], 0§
rz¢dnych — intensywnosc).

Porownanie funkeji znicksztatconej, idealnej i odzyskane;
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Rysunek 4.19 Zmodulowane widmo CO: (kolor niebieski) F =20Hz, m = 1, oraz
odzyskana linia spektralna (kolor czerwony), (0§ odcietych — wavenumber [em™!], 0§
rz¢dnych — intensywnosc).
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e Korekcja zmodulowanych fazowo widm atmosferycznych w zakresie 2000 -

Intensity [-]
Intensity [-]

Intensity [-]
Intensity [-]

Wavenumber [cm™!] Wavenumber [cm'!]

Rysunek 4.20 Zmodulowane widmo atmosferyczne (kolor niebieski) F = 205Hz,

m = (.03, oraz odzyskana linia spektralna (kolor czerwony), krzywa czarna widmo

przed wprowadzeniem modulacji, (0§ odci¢tych — wavenumber [cm™], 0§ rzednych
— intensywnos¢).

Proces korekeji znieksztalcen wibracyjnych wykonano w sposob opisany powyzej.

Parametry modulacji wyznaczono z zmodulowanego sygnatu laserowego, Rysunek

4.21.
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Rysunek 4.21 Widmo lasera zmodulowanego fazowo (krzywa czarna, gérny
rysunek), krzywa niebieska — spektrum dopasowane do spektrum lasera, rysunek
dolny — blad dopasowania, (o$ odcietych — wavenumber [cm™], 0§ rzednych —
intensywnos¢).

Blad predykcji linii spektralnej sygnatu lasera do linii sygnatu znieksztatconego jest

rzedu 0.001 %. Btedy korekcji ciaglego widma zmodulowanego w stosunku do

widma bez znieksztatcen przedstawione sg na Rysunek 4.22.
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Rysunek 4.22 Bledy wzgledne korekeji ciaglego widma zmodulowanego w
stosunku do widma bez znieksztalcen.
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Zaproponowana metoda adaptacyjnej korekcji modulacji fazowej charakteryzuje si¢
bardzo dobrg zdolnoscig odzyskiwania pierwotnego sygnatu, z bledami wzglednymi
<niz 5%. Jej wada jest znaczny czas obliczen oraz konieczna znajomos$¢ parametrow
modulacji, uzyskiwanych z sygnalu referencyjnego (nie zawsze dost¢pnego).
Trudnosci istniejg takze w przypadku minimalizacji funkcji btedu (wykorzystywane;j
do wyznaczania parametréw modulacji). Trudno$ci te majg charakter numeryczny i
sg zwigzane z okre$leniem warunkéw poczatkowych (poczatkowe parametry
modulacji, oraz krok analizy).
Zaproponowana metoda adaptacyjnej korekcji modulacji fazowej oraz amplitudowe;j
sygnatu detekowanego przedstawia nowe podejscie w przypadku korekcji tego typu
btedow. Jej zaleta jest fakt, ze parametry modulacyjne wyznaczane sa z sygnatu
referencyjnego, majacego charakter pojedynczej linii spektralnej. Pozwala to fatwo
okresli¢ sygnat wzorcowy, unikniecie konieczno$ci usredniana sygnatow
mierzonych i poréwnywania ich z sygnatem badanym [48], [49]. Przyjeta metoda
wymaga jednak dostgpnosci do sygnatu referencyjnego (co w niektorych
przypadkach jest ktopotliwe).
Korekcja sygnalu mierzonego zmodulowanego poprzez sygnal referencyjny, dla
wyznaczonych parametrach modulacji - metoda korekcji oparta jest na filtracji
funkcji znieksztalconej
W zwigzku z trudno$ciami w pozyskiwaniu sygnatu z lasera probkujacego w celu
okreslenia parametrow modulacji (glebokosci modulacji oraz czgstotliwosci
modulacji), potrzebnych do odzyskania sygnatu idealnego 2z sygnatu
zmodulowanego amplitudowo lub fazowo, zaproponowano metode wykorzystujaca
usredniony sygnal mierzony.
Przedstawiona ponize] metoda stanowi inne podejscie, w stosunku do metody
adaptacyjnej, w wyznaczaniu parametrow modulacji.
Sygnal zmodulowany fazowo w dziedzinie interferogramu (3.56) mozna zapisa¢ w
postaci:
Liy(z + ep) = Iy (L) + iy (L)ep(2) + Ly (L)€ (2)

4.24)

gdzie:

oy (L) — usredniony sygnat mierzony.
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Przyjmujac, ze w wyniku usrednienia wielu interferograméw (np. 100), uzyskujemy
w przyblizeniu sygnal bez modulacji, parametry m i F otrzymujemy przez

minimalizacje funkcji:
8= Ty (L) = L LDEp () + Ly (L)@
i

(4.25)
Skorygowany sygnat uzyskujemy za pomocg algorytmu opisanego powyzej 4.3.

Ponizej przedstawiono doswiadczalne, zmodulowane fazowo oraz skorygowane

widma atmosferyczne w zakresie 2000 - 8000cm .
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Rysunek 4.23 Widmo idealne — linia niebieska, widmo zmodulowane —
krzywa czarna, widmo skorygowane — linia czerwona.

Roéznice sygnatu skorygowanego w poréwnaniu z sygnatem idealnym wynikajg z
niedoktadnosci okreslenia parametréw modulacji oraz faktu, ze zaproponowana
metoda jest przeznaczona w szczeg6élnosci do eliminacji drgan przypadkowych.
Natomiast btedy sygnalu mierzonego wywotane wibracjami maja charakter
regularnej modulacji amplitudowo-fazowe;.

Opisana powyzej metoda korekcji dostarcza gorsze wyniki w poréwnaniu do
metody adaptacyjnej i nie bedzie juz omawiana w pracy.

W kolejnych rozdziatach przedstawiona zostanie szczegétowa analiza wynikoéw oraz

ocena niedoktadnos$ci zaproponowanych korekcji.
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5 Analiza wynikow obliczen

W rozdziale 4.1 przedstawiono metody korekcji zaburzen sygnatu wywotanych drganiami
instrumentu.

W biezacym rozdziale przedstawiona zostanie analiza poprawno$ci wykonanych korekcji w
odniesieniu do danych wzorcowych wraz z okre§leniem wplywu opisanych w rozdziale 3

znieksztatcen, wywolanych wibracjami, na sygnat mierzony w spektrometrze Fouriera.

5.1 Instrumentalne bledy fazowe
Analiza oraz korekcja btedéw sygnatu uktadu pomiarowego jest do$¢ szczegdtowo opisana
w literaturze [12], [29], [30].
Zaprezentowane procedury korekcji tych btedéw (Mertza i Formana) pozwalajg wyciagnac
nastepujace wnioski:
e procedury korekcji fazy odtwarzajag widmo pozbawione btgdu fazowego w zakresie
lokalizacji linii spektralnej
e dla wartosci widm bliskich zeru, a wigc odpowiadajacych miejscom zerowym
funkcji analitycznej sinc (reprezentujacej funkcje aparaturowg spektrometru),
pojawiaja si¢ znaczne bledy ze wzgledow algorytmicznych (operacja dzielenia przez
zero). Wida¢ takze, iz blad korekcji rosnie dla bocznych maksiméw. Nie ma to
jednak istotnego znaczenia z uwagi na mozliwos$¢ redukcji wartosci tych maksimow
poprzez zastosowanie operacji apodyzacji interferogramu,

e korekcja Formana lepiej koryguje btedy fazowe w obrebie maksiméw bocznych.

5.2 Bledy wywolane nieosiowoscia detektora

W rozdziale 3.2.2 opisano wptyw pozaosiowego polozenia detektora na rejestrowany sygnat.
Wspomniano, ze na wskutek wibracji instrumentu moze wystapi¢ efekt pozaosiowego
przesuni¢cia detektora w stosunku do osi optycznej interferometru.

W tym rozdziale przedstawiona zostanie analiza bledow wywolanych nieosiowos$cia
detektora.

Przypadek detektora okraglego

Na Rysunek 5.1 przedstawiono porownanie ksztattu funkcji aparaturowej z uwzglednieniem
tylko wptyw apodyzacji (krzywa czarna) 1 funkcji aparaturowej z uwzglednieniem wpltywu
apodyzacji 1 funkcji ksztattu linii instrumentalnej dla przemieszczonego detektora okraglego
(3.10) odpowiednio: 0, 0.1, 0.2, 0.25, 0.3, 0.4, 0.5 mm (krzywa czerwona). Obok przedstawiono

funkcje FOV dla tych samych przemieszczen. Analiza zostata przeprowadzona dla liczby

94



falowej rownej 6000 cm™ !, maksymalnego przesunigcia zwierciadta ruchomego M; (Rysunek
2.1a) spektrometru 1 cm oraz ogniskowej zwierciadta ogniskujacego R (Rysunek 2.1a) rownej

40 mm. Rownoczesnie detektor kotowy D (Rysunek 2.1a) ma promien 0.5 mm.
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Rysunek 5.1 Réwnanie ksztaltu funkcji aparaturowej z uwzglednieniem tylko wplywu
apodyzacji (krzywa czarna — wykres po lewej stronie) i funkcji aparaturowej z
uwzglednieniem apodyzacji i funkcji FOV dla przemieszczonego detektora o promieniu
0.5 mm odpowiednio o 0 a); 0.1 b); 0.2 c¢); 0.25 d); 0.3 e); 0.4 f); 0.5 g) mm (krzywa
czerwona — wykres po lewej stronie). Po prawej stronie wykres funkcji FOV dla tych
samych przemieszczen.

Funkcja ksztattu linii instrumentalnej w przypadku nie przemieszczonego detektora
okraglego jest funkcja prostokatna, gdyz jest to przypadek, w ktérym mamy do czynienia tylko
z efektem aperturowym. Detektor rozciggly detekuje promieniowanie propagujace si¢ pod
roznymi katami do osi optycznej. Zalezno$¢ wigzaca wymiar detektora R potozonego poosiowo
z maksymalng warto$cia kata propagacji wigzki o jest nastepujaca:

a = arctan (E
f
5.1

gdzie: f* — ogniskowa zwierciadta ogniskujacego wiagzke na detektorze.
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Przypadek detektora prostokatnego

Na ponizszych wykresach przedstawiono pordéwnanie ksztaltu funkcji aparaturowej z
uwzglednieniem tylko wplywu apodyzacji (krzywa czarna) i funkcji aparaturowej z
uwzglednieniem wptywu apodyzacji 1 funkcji FOV dla przemieszczonego detektora
kwadratowego odpowiednio o: 0, 0.1, 0.2, 0.25, 0.3, 0.4mm wzdluz osi X (Rysunek 5.2)
(krzywa czerwona). Obok przedstawiono funkcje FOV dla tych samych przemieszczen.
Analiza zostala przeprowadzona dla liczby falowej réwnej 6000 cm™!, maksymalnego
przesunigcia zwierciadta ruchomego M; (Rysunek 2.1a) spektrometru 1 cm oraz ogniskowej
zwierciadla ogniskujacego R (Rysunek 2.1a) rownej 40 mm. Rownoczes$nie detektor D

(Rysunek 2.1) ma wymiary 0.5 x 0.5 mm.
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Rysunek 5.2 Poréwnanie ksztaltu funkcji aparaturowej z uwzglednienie tylko wplywu
apodyzacji i funkcji aparaturowej z uwzglednieniem funkcji apodyzacji i funkcji FOV
dla przemieszczonego detektora kwadratowego (0.5 x 0.5 mm) odpowiednio 0 a); 0.1 b),
0.2 ¢), 0.25 d), 0.3 e), 0.4 f) mm wzdluz osi X, Rysunek 3.7. Po prawej stronie wykres
funkcji FOV dla tych samych przemieszczen.

Przemieszczenie poprzeczne detektora okraglego i1 prostokatnego o 0.5 mm powoduje
spadek intensywnosci o ok. 20 % oraz przesuniecie linii spektralnej w zakres nizszych liczb
falowych, Rysunek 3.7.

Powyzsze rozwazania nie uwzgledniaja spadku intensywnos$ci i zmiany ksztaltu funkcji
aparaturowej zwigzanych ze zmniejszaniem si¢ oS$wietlanej powierzchni detektora.
Uwzgledniana jest jedynie detekcja promieniowanie monochromatycznego biegnacego pod
r6znymi katami w spektrometrze (posiadajacego zmienng réznice drog optycznych).

Przemieszczenie detektora moze zosta¢ nie wykryte w procesie justowania w przypadku,
gdy jest ono niewielkie w poréwnaniu z wymiarami detektora lub gdy promien powierzchni
oswietlanej w ptaszczyznie obrazu jest wigksza od promienia powierzchni detektora (tzn. pole
widzenia jest ograniczane przez detektor).

Niewielkie przemieszczenia detektora moga mie¢ istotny wplyw na ksztalt funkcji
aparaturowej, a tym samym na zdolno$¢ rozdzielczg i1 doktadno$¢ pomiaru spektrometrami o
wysokich rozdzielczo$ciach (powyzej 0,1 cm™).

W rozdziale 4.2 przedstawiono korekcje bledéw funkcji aparaturowej. Wspomniano juz, ze
btedy odzyskiwania funkcji pierwotnej sa rzgdu 7 %, co decyduje, ze przedstawiona metoda
pozwala w pelni odzyska¢ funkcje pierwotng. Jednak ze wzgledu na opisang wczesniej matg
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uzyteczno$¢ istniejacych metod korekcji w korygowaniu znieksztalcen pochodzacych od
wibracji instrumentu, dokladne analizy stwierdzajace jako$¢ odzyskiwania funkcji

aparaturowej nie beda przedstawione w tej pracy.

5.3 Bledy wprowadzane przez nieliniowe prowadzenie cube — cornera
Teoretyczny opis wpltywu nieliniowego prowadzenia cube-cornera na sygnal mierzony
przedstawiony zostat z rozdziale 3.2.3.
Ponizej przedstawiony ksztatt linii widmowej dla réznych po6t widzenia i dla réznych
ilorazéw B/0 (odpowiednio: 0, 0.1, 0.5, 1) (rdwnanie: (3.28), (3.29)). Jak pokazano wcze$niej

relacja pomiedzy katami B 1 0 ma decydujacy wptyw na ksztatt linii widmowe;.

1.0

ot — R S S
0‘8— ] 0‘8_ .
= F 1 ..k .
_8 06_ . v-g 22 / _
- - N r -1
N o
= b 1 = F .
| 4
S 04f . EO N ]
g t 1 £ .
L z kL N
“ 02 0.2 [
ool M 0.0 , . R

5489.0 5999.2 5999.4 5999.6 5999.8 6000.C 5999.0 5999.2

5999.4 5999.6 5999.83 £000.0
Wavenumber [cm™1]

Wavenumber [em™]

L r—r— T ——T — ]. ] 10 N T ! T
0.8 DAl ]
= rC / 1 + E
o 1 Saal .
gos / g o8 ]
= L 1= F
E L 21 1 Eouf A
Z 04
S 0.4 - 1 5 L " ]
< r / 4 & C -#‘__,--""‘__,.-ﬂ—"-”— .
C 1 ] 0.2 ]
0.2 _ —— .
000 TR / s i iy o uk  wx f ool . g P o g ey PN
5999.0 5950.2 5599.4 5999.6 5899.8 6000.0 5998.0 5999.2 5999.4 5999.6 5999.8 6000,
Wavenumber [cm™!] Wavenumber [em™]

Rysunek 5.3 Ksztalt FOV dla pola widzenia 0,009 rad i dla réznych ilorazow /0,
(odpowiednio: 0, 0.1, 0.5, 1).

Ponizej przedstawiony jest ksztalt linii widmowej dla pola widzenia 0.0018 rad 1 dla r6znych

ilorazow /0 (odpowiednio: 0, 0.1, 0.2, 0.5, 0.75, 1, 1.5, 2).

99



_—

=
-
-
r

10T 1 L i
0.3- ’ 0.3- ]
) i _'u.s- N
E 06 178 *°F i
= E il % C ]
5 o £ odf :
o [ 12 [ ]
< [ 1=z + i
0.2 0.2
0.0 i PR P P PR PP 2 4 T 00_ il i d
500988 5999.90 5999.92 5099.94 5999.96 599998 60000 5999.88 5999.80 5999.92 5999.84 5998.96 5999.98 6000.0
Wavenumber [cm™'] Wavenumber [cm™']
. T L PR RS LS R
0_3- 7 0.8: :

o
@

_ E
5 E
S [

5999.88 5999.90 5999.92 5999.94 5999.96 5999.98 60000 5999.88 5999.90 5999.92 5999.94 5999.96 5999.98 6000.0

o
»

Normalized [-]
Normalized [-]
2 2

N

o
5]
s

o
i

Wavenumber [cm™!] Wavenumber [cm™']

1‘0- ]0: ™ T T ™TT T T T T ™ T T T™TT :
— oaf — -
A N LI = 4
= [ ‘_ - . F a
L ng O 05_ .
£ VLN y
E 0.4 E 0.4 4
o [ / 12 | /_
g 0.z p, 12 o2k A -

0.0 / 1 ool ]

5999.88 5999.90 5999.92 599994 5999.96 5999.98 6000.0 5999.88 5999.90 5999.92 599994 5999.96 5999.98 6000.0-
Wavenumber [cm™!] Wavenumber [cm™']

i 10 _
o8f 1 osf .
— C :: E ]
06fF . 06
E s 18 ¢ ]
< 0.4k ‘% 04| u
g - ] g X ]
C e 0.2 il
Z 0.2|- o - Z, - .
C / N C ] ]
00l . ' 00l . . r« PN Y e ]

500988 5099.90 5990.92 5099.94 5099.96 5990.98 60000 599988 5099.90 5999.92 5099.94 509996 5999.98 6000.0
Wavenumber [cm™! | Wavenumber [cm-']

Rysunek 5.4 Ksztalt linii widmowej dla pola widzenia 0,0018 rad i dla roznych
ilorazéow p/0 (odpowiednio: 0; 0,15 0,25 0,5; 0,75; 15 1,5; 2).

W praktyce kat B powinien by¢ na tyle maty, aby spowodowane przez niego przesuniecie

pozycji linii widmowej nie byto wigksze niz poziom szumu [32]. Prowadzi to do warunku:

(3.35).

100



Podsumowujac mozemy stwierdzi¢, ze niezaleznie od kata pola widzenia spadek
intensywnosci linii widmowej jest taki sam (przy stalym ). Jezeli kat pola widzenia jest rowny
katowi prowadzenia cube - cornera do osi optycznej ukladu wowczas spadek intensywnosci
linii spektralnej jest ok. 50%. Tak jak wcze$niej wspomniano ze wzgledu na to, ze dla
poszczegbdlnych katéw pola widzenia udzial promieniowania nie jest réwnomierny,

znieksztalcenie linii widmowej ma charakter asymetryczny.

5.4 Bledy wplywu niejednorodnosci ruchu stolika na sygnal mierzony
Zmiany widma pojedynczej linii spektralnej w funkcji zmian predkosci ruchu zwierciadta
mozna przedstawi¢ w postaci (3.41).
I¢(z) = Io(L)cos (2mLo(&ot — §(t)Atcos(2mfint))
(5.2)
Ponizszy wykres przedstawia rozktad gestosci mocy w funkceji zmian predkosci w pikach
bocznych dla réznych czestotliwosci probkowania.
Ponizsze symulacje zostaty wykonane dla nast¢pujacych parametrow:
Lo =8000cm™ !, Az = 0.608um, Zmax = 0.5 cm, & = 0.1 cm/s, t = 5s, &(t)=0 - 0.1cm/s, At =
0.3ms, fmn = 10Hz.

Stosunek mocy linii bocznych do linii
podstawowej

SO0

Linia niebieska i

zielona

Ay

Lin.i&zama

000 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

M)

Blad Wzgledny [%]

| Oy

(1) [em's)

Rysunek 5.5 Zmiany gestosci widmowej pikow bocznych w stosunku do gestosci
widmowej piku gléwnego w funkcji zmian predkosci dla fm = 10Hz, 100Hz, 800Hz
(odpowiednio linia czarna, zielona i niebieska).

Calkowita unormowana gestos¢ widmowa mocy linii spektralnej nie znieksztatconej

btedami ruchu zwierciadta wynosi 1.
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Widmo bez modulacji oraz z modulacjg amplitudy oraz czgstotliwosci
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Rysunek 5.6 Rysunek 5.6 Nie znieksztalcona linia spektralna (krzywa czarna),
znieksztalcona linia spektralna, przy dwukrotnych zmianach predkosci ruchu
zwierciadla.

Stosunek gestosci widmowej mocy linii bocznych do gestosci widmowej linii podstawowej
silnie zalezy od zmian predkosci oraz parametrow modulacji. Przy dwukrotnej zmianie
predkosci bledy znieksztatcenia linii widmowej (przy fm = 800Hz) dochodza do 500%, czyli
moc zawarta w bocznych liniach spektralnych pigciokrotnie przewyzsza moc zawarta w linii
podstawowej (jest to przypadek czysto teoretyczny).

Z praktycznego punku widzenia nalezy podkresli¢, ze maksymalne fluktuacje zmian
predkosci stanowig ok. 10% predkosci nominalne;.

Dalsze zmiany predkosci ruchu zwierciadla wywotuja dalsze znieksztalcenia linii
spektralnej. Jak juz wcze$niej wspomniano amplituda poszczegdlnych harmonicznych linii
spektralnych jest opisana funkcjg Bessela pierwszego rzedu.

Wpltyw bledéw predkosci majacych charakter przypadkowy przedstawiono w rozdziale
3.3.1.
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5.5 Bledy probkowania wywolane modulacja amplitudowa
Opis teoretyczny zjawisk wywotanych modulacjg amplitudowag zrédta referencyjnego
opisano w rozdziale 3.3.2., natomiast w tym rozdziale przedstawiono doktadng analiz¢ tego
rodzaju znieksztatcen.
Na wstepie nalezy zaznaczy¢, ze przyczyng btedow amplitudowych niezaleznie czy dotyczy
sygnatu referencyjnego czy mierzonego jest taka sama.
W tym podrozdziale zostanie wykonana analiza wptywu btedow amplitudowych na
pojedyncza linie spektralng. Analityczny opis zostal juz w rozdziatach 3.3.2 1 3.4.
e stosunek mocy zawartej w fali nosnej do mocy zawartej we wstegach bocznych,
Na wykresach przedstawiono zalezno$¢ mocy sygnatu linii gltéwnej 1 wsteg
bocznych dla ro6znych wspotczynnikow modulacji m. Wykres z prawej strony okresla

stosunek w skali logarytmicznej mocy sygnalu fali no$nej do mocy zawartej we

wstegach bocznych.
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Wspolezynnik Modulaciji [-] Wspolezynnik Modulacji [-]

Rysunek 5.7 a) Moc sygnalu fali nos$nej (linia czarna) oraz moc sygnalu wsteg bocznych
(linia czerwona), b) Stosunek w skali logarytmicznej mocy sygnahu fali no$nej do mocy
zawartej we wstegach bocznych w funkeji glebokosci modulacji m.

Z powyzszych przebiegdbw mozemy zauwazy¢, ze wzrost wspotczynnika
modulacji powoduje zmniejszenie mocy sygnatu fali no§nej oraz wzrost mocy wsteg
bocznych. Dla m = 1, moc wstgg bocznych stanowi ok. 50 procent catkowitej mocy
sygnatu.

Moc fali nosnej opisana jest nastepujagcym wzorem: Py = 0.5A¢%, gdzie Ao -
amplituda sygnatu. Moc wsteg bocznych opisana jest wzorem: Py, = 0.25m?A¢%, m -

wspolczynnik glebokosci modulacii.
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e stosunek mocy zawartej we wstegach bocznych do szumu w funkcji glebokosci

modulacji.

-50

o]
N . e e—
- \
W
P—— |

zadanym stosunku mocy sygnalu do szumu

-200

1 1 1 1 1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Wspotezynnik Modulacji [-]

Stosunek mocy wsteg bocznych do szumu, przy

Rysunek 5.8 Stosunek mocy wsteg bocznych do szumu, przy zadanym stosunku mocy
sygnalu do szumu.

Powyzszy wykres przedstawia w skali logarytmicznej zalezno$¢ gestosci
widmowej szumu biatego zawartego w widmie do gestosci widmowej mocy sygnatu
wsteg bocznych, w zaleznosci od glebokosci modulacji. Glgbokos¢ modulacji
zmienia si¢ od 0 + 1, natomiast stosunek sygnatlu uzytecznego do szumu przyjmuje
wartosci od 1 + 10 (1- linia czerwona, 10 - linia czarna).

Mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem glebokosci modulacji nastgpuje
zmniejszenie SWB/N (stosunek mocy zawartej we wstegach bocznych do szumu),
co jest spowodowane tym, ze ro$nie moc wsteg bocznych. Dla warto$ci m = 0,
SWB/N réwny jest rowniez zero, w tym przypadku nie wystgpuje modulacja sygnatu.
Mozna zauwazy¢, ze dla gtebokosci modulacji ok. 0,025 1 S/N = 1, gestos¢ widmowa
szumu stanowi 50% mocy wsteg bocznych. Zmniejszajac glteboko$¢ modulacji
powodujemy, Ze wstegi boczne nie s3 rozrdznialne w stosunku do szumu.
Oczywistym jest tez fakt, ze im wigkszy jest S/N (stosunek sygnatu do szumu) tym

wiekszy jest SWB/N (stosunek mocy zawartej we wstegach bocznych do szumu).
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5.6 Bledy probkowania wywolane modulacja fazowa

Opis teoretyczny zjawisk wywotanych modulacjg amplitudowg zrodia referencyjnego
opisano w rozdziale 3.3.3. W tym rozdziale przedstawiono doktadng analize¢ tego rodzaju
btedow.
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Wspdlezynnik Modulacii [-] Wspolezynnik Modulacji [-]

Rysunek 5.9 Wykres - lewa strona, przedstawia moc sygnatu fali nosnej (linia czarna)
oraz moc sygnalu wsteg bocznych (linia czerwona) —. Wykres — prawa strona przedstawia
stosunek w skali logarytmicznej mocy sygnahu fali nosnej do mocy zawartej we wstegach
bocznych.

W przypadku modulacji fazy moc fali no$nej jest opisana funkcja Bessela pierwszego
rodzaju, zerowego rzedu Py = Jom?.

Moc wsteg bocznych jest opisana funkcjami Bessela pierwszego rodzaju, pozostatych
rzedow: Pb =[P, = Y% __ o J;mm]?, Py - moc zawarta we wstegach bocznych, Po — moc zawarta
w gtownej linii spektralne;.

Dla pewnych wartosci wspotczynnika modulacji m nastepuje wyzerowanie poszczegdlnych

wsteg bocznych.
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5.7 Bledy spowodowane zjawiskiem intermodulacji

Ponizej przedstawiono analiz¢ btedow wprowadzonych przez intermodulacje wzorcowego
sygnatu, dla pojedynczej linii spektralnej w zaleznosci od parametrow a, .

Opis teoretyczny tych znieksztatcen zawarty jest w podpunkcie 3.4.2.

Z ponizej przedstawionych wykresow mozna wyciggna¢ nastepujace wnioski:

e moc zawarta w linii podstawowej zalezy od a, f3.

40
54

30
52

Moc [“0]

20
50

Moc [%0]

48

10

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0 072 0.4 0.6 0.8 1.0
a, f=1 a=1.p

Rysunek 5.10 Zmiana mocy linii bocznych w stosunku do mocy calkowitej: z lewej —
przy zmianie a, z prawej - przy zmianie f.
e zmiany a w zakresie od 0 do 1 powodujg zmiany mocy linii bocznych w stosunku do
mocy catkowitej o ok. 45%.

W zwigzku z tym, ze moc linii podstawowej zalezy od B, zmiany B przy stalej o powoduja
ok. 9 % zmiany mocy linii bocznych w stosunku do mocy catkowite;.

Harmoniczne trzeciego rz¢du maja znaczny wplyw na moc wsteg bocznych, jak rowniez na
moc linii podstawowe;.

Na Rysunek 5.11 widzimy zalezno$ci mocy zawartej w trzeciej 1 drugiej harmonicznej w
stosunku do mocy: a) - catkowitej, b) - pierwszej harmonicznej. Wkiad drugiej harmonicznej
w stosunku do mocy catkowitej, dla a1 B =1, wynosi ok. 10%, dla a1 p = 5 niewiele si¢ zmienia
1 wynosi ok. 15%. Wptyw trzeciej harmonicznej jest znacznie wigkszy, przy a1 f = 1 wynosi
ok. 60% a dla a1 B =5 wynosi ok. 90% mocy catkowite;j.

Dla a1 B = 1.5 moc zawarta w trzeciej harmonicznej jest rOwna mocy zawartej w linii
podstawowej. Moc zawarta w drugiej harmonicznej dla o 1 B = 1.5 stanowi ok. 20% mocy

zawartej w linii podstawowe;.
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Rysunek 5.11 Zmiana mocy linii bocznych trzeciej i drugiej harmonicznej: z lewej —
stosunek mocy skladowej harmonicznej trzeciego rzedu i drugiego rzedu do mocy
calkowitej, z prawej - stosunek mocy skladowej harmonicznej trzeciego rzedu i drugiego
rz¢du do mocy harmonicznej podstawowej.

Przedstawione przyktady pozwalaja stwierdzi¢, ze zwigkszenie stopnia nieliniowosci
charakterystyki przenoszenia detektora 1 przedwzmacniacza powoduje generacje
harmonicznych wyzszych rzedoéw, a tym samym w znacznym stopniu zwi¢ksza znieksztalcenia
w gtownej linii spektralnej. Przy nieliniowosci trzeciego rzedu znieksztalcenia wnoszone przez
generacje trzeciej harmonicznej jest ok. 80% wigksze niz znieksztatcenia wnoszone przez druga
harmoniczng.

Ponizej przedstawiono proces intermodulacji dla trzech linii widmowych, Lo = 8000 cm!,

Li=8500 cm™, L, =9000 cm™ oraz a, B,y =0.1.
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Przyktad wprowadzonych znieksztatcen intermodulacyjnych do sygnatu rzeczywistego -

widma z przyrzadu ’Omega’.
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Rysunek 5.13 Widmo z ’Omegi’ przed (z lewej) i po (z prawej) wprowadzeniu bledow
intermodulacji.

Mozemy zauwazy¢, ze w przypadku widma cigglego bledy intermodulacji powoduja zmiang
ksztattu krzywej spektralnej w zakresie krotszych liczb falowych oraz zwigkszenie poziomu tta
zawartego. Zjawisko to mozna wytlumaczy¢ przemieszczeniem zakresu pracy detektora z
liniowej czeSci charakterystyki U = f(®), (U - napigcie [V], @ - strumien $wietlny [Im]) w

zakres nieliniowy.
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6 Wykorzystane oprogramowanie

Komputerowy model pomiaru widma symuluje prace spektrometru, ktory zostal obarczony

btedami wynikajacymi z wibracji instrumentu (rozdziat 3). Zgodnie z przyjetymi zatozeniami

symulacja polega na obliczaniu widma z interferogramu obarczonego btedami opisanymi w

(rozdziat 3). We wszystkich przypadkach algorytm symulacji polega na:

przygotowaniu danych wejsciowych,

wyborze okreslonego rodzaju znieksztatcen,

wprowadzeniu zadanego btedu do interferogramu,

odtworzenie widma z danego interferogramu,

w przypadku korekcji, przejscie z dziedziny czgstotliwosci do dziedziny czasu i
korekcja sygnatu,

analiza wynikéw symulacji.

W przypadku korekcji danych rzeczywistych operacje korygujace wykonujemy na sygnale

w dziedzinie czasu wedlug procedur opisanych w rozdziale 4.

6.1 Struktura oprogramowania

Wszystkie programy napisano wykorzystujac pakiet obliczeniowy IDL firmy ITT Visual

Information Solutions. Dane wprowadza si¢ poprzez interfejs uzytkownika. Do prezentacji

wynikéw obliczen uzyto funkcji graficznych pakietu. Powstaly programy symulujace:

proces pomiaru,
korekcji,

korekcji 1 kalibracji danych rzeczywistych.

. Aplikacja SPEKTROMETR FOURIEROWSKI pozwala korygowaé¢, wykonywac

operacje filtracji oraz kalibracje rzeczywistych danych z Planetarnego Spektrometru
Fourierowskiego,

Program KOREKCJA FAZY umozliwia zasymulowanie instrumentalnych btedow
fazowych oraz ich korekcje metodami Mertza oraz Formana,

Program DEMODULACJA AM PM pozwala na symulacje btedow proébkowania
oraz ich koreke;ji,

Plik INTERMODULACJA umozliwia przeprowadzenie symulacji oraz korekcji

btedow amplitudowych sygnalu mierzonego oraz analize zjawiska intermodulacji.

Aplikacja SPEKTROMETR FOURIEROWSKI zostata wykonana w celu kalibracji korekcji

surowych danych pochodzacych z Planetarnego Spektrometru Fourierowskiego Misji Mars
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Express. Zawiera ona wszystkie opisane w rozdziale 4 metody korekcji zaburzen wywotanych
wibracjami, jak rowniez metody kalibracji danych marsjanskich.

Na Rysunek 6.1 przedstawiono interfejs aplikacji SPEKTROMETR FOURIEROWSKI.
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Rysunek 6.1 Interfejs aplikacji SPEKTROMETR FOURIEROWSKI.
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7 Weryfikacja metod korekcji na podstawie danych z

Planetarnego Spektrometru Fourierowskiego

Planetarny Spektrometr Fouriera PFS przeznaczony jest do pozyskiwania widm
promieniowania odbitego i wysylanego przez atmosferg i powierzchnie Marsa w podczerwieni.
PFS sktada si¢ z dwoch interferometréw jednoczesnie dokonujacych pomiarow w dwoch
zakresach widmowych:
e dlugofalowym (LWC) w zakresie 5 - 50um (253 - 2000 cm™ ),
e krotkofalowym (SWC) w zakresie 1,2 - Spm (2000 - 8000 cm ™),
z wysoka spektralng zdolnoécia rozdzielcza wynoszaca 1.4 cm™! dla obu kanatéw. Zeby
otrzymaé poprawne wyniki pomiardw spektrometrem PFS nalezy m.in. dzigki doktadnej
analizie interakcji zachodzacych pomigdzy zrédlem promieniowania, instrumentem a

detektorem, dokona¢ wtasciwej kalibracji obu kanatow widmowych tego przyrzadu.

7.1 Kanal LWC
Zostal opracowany algorytm kalibracji kanatu dlugofalowego, (LWC), ktéry zostat

szczegotowo opisany w pracy [40].
Ostatecznym etapem kalibracji zmierzonych sygnatéw bylo wyznaczenie skalibrowanych

widm zgodnie ze wzorem:
I(L) = @ + 0.03B(T;, L) + 0.99B(Tp, L)
R(L)
(7.1)

gdzie:

S(L) — amplituda dlugofalowego widma,

R(L) — wspodtczynnik proporcjonalnosci,

B(Ti, L) — funkcja Planka dla temperatury interferometru,

B(Tp, L) — funkcja Planka dla temperatury detektora.

Przyktadowe skalibrowane widmo marsjanskie:
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Rysunek 7.1 Przykladowe skalibrowane widmo marsjanskie.

Zaobserwowano, ze uzyskane widma charakteryzuja si¢ silnymi znieksztatceniami,
wywotanymi modulacjg amplitudowo - fazowa sygnatu referencyjnego w zakresie 1300 cm™!
- 2000 cm™ [40] (korekcja skupia sie glownie na zakresie <1300cm™).

W widmach z kanalu LWC zastosowano metod¢ korekcji opisanej w rozdziale 4. Na jej
podstawie wyznaczono nastepujace czestotliwosci modulujace: 415, 470, 100 Hz (pasmo pracy
kanatu LWC zawiera si¢ w zakresie: 50 - 500 Hz. Wynik poréwnania widma nie

skorygowanego i po korekcji przedstawia ponizszy wykres:
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Rysunek 7.2 Poréwnanie widm (czarna krzywa — skorygowane widmo, czerwona —
widmo przed korekcja).
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Ponize wykresy przedstawiajg doktadniejsze porownanie widm przed korekcja i po korekcji.
Uzyskane powyzej rezultaty wskazuja na poprawno$¢ przeprowadzonej filtracji, korekcji 1
kalibracji surowych danych marsjanskich, dla kanatu LWC. Uzyskane widma wykazuja

mniejsze zaszumienie w przedziale powyzej 1300 cm™ !
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Rysunek 7.3 Poréwnane widm w zakresie 260 - 750 cm™!.
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Rysunek 7.4 Poréwnane widm w zakresie 750 - 1100 cm™.
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Rysunek 7.5 Porownane widm w zakresie 1100- 1500 cm™.
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Rysunek 7.6 Poréwnane widm w zakresie 1500 - 1750 cm™.

Znaczng poprawe widma mierzonego zaobserwowano w zakresie 1300 — 1750 cm’!, gdzie
zaszumienie sygnatu jest najwicksze. W wielu przypadkach wyodrebniono absorpcyjne linie
widmowe. Ocena fizyczna — geologiczna poszczegdlnych pasm widmowych nie jest objeta

zakresem tej pracy.
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7.2 Kanal SWC

Sygnat z kanatu SWC jest obarczony bardzo duzymi znieksztatlceniami a prace nad jego
korekcja nadal trwaja. Celem ponizszego opracowania jest zweryfikowanie hipotezy
dotyczacej wplywu modulacji sygnatu probkujacego na detekowany sygnat rejestrowany przez
kanat SWC spektrometru.

Weryfikacja wyzej postawionej hipotezy =zostata przeprowadzona przez pordéwnanie

rzeczywistych danych uzyskanych z ukladu probkujacego p(¢) (Rysunek 2.2) z danymi

zamodelowanymi oraz wprowadzenie tych btedow do sygnalu nieznieksztalconego w celu
poréwnania go z widmem rzeczywistym SWC-PFS.

Idealny sygnat probkujacy powinien by¢ idealng kosinusoidg. Na podstawie pomiaréw
wykonanych na orbicie okotoziemskiej zarejestrowano rzeczywisty sygnat probkujacy,
Rysunek 7.7, nie jest to idealna kosinusoida, co $wiadczy o wystepowaniu bledoéw

probkowania.
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Rysunek 7.7 Interferogram i widmo doswiadczalne uzyskane z lasera probkujacego.
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Na powyzszych rysunkach przedstawione zostalo widmo lasera wykorzystywanego jako

wzorcowe zrodto probkowania w uktadzie pomiarowym spektrometru fourierowskiego.

7.2.1 Modelowanie sygnalu probkujacego
Na podstawie przeprowadzonych symulacji zgodnie z (3.35) stwierdzono, ze sygnat
probkujacy p(t) jest zmodulowany fazowo.
Uzyskane wyniki charakteryzuja si¢ wystgpowaniem czgstotliwosci podstawowej 2
kHz oraz symetrycznych wzgledem niej linii widmowych.
Na podstawie uzyskanych wynikow odpowiednio dobierajac czestotliwos¢ i
glebokos¢ modulacji mozliwe jest w znacznym stopniu odtworzenie sygnatu

rzeczywistego, probkujacego p(t) — Rysunek 7.8.
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Intensity [-]
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Rysunek 7.8 Widmo lasera dla PFS - SWC (linia czarna) wraz z funkcja
aproksymujgca (linia brazowa).
W tym przypadku glebokos$¢ modulacji m = 1 a czgstotliwos¢ modulacji: F = 150 Hz.
7.2.2 Symulacja bledow sygnalu probkujacego i jego wplywu na widmo
WZ0orcowe

Dalszym krokiem analizy jest zasymulowanie wptywu bledéw wystepujacych w
sygnale probkujagcym p(t) na widmo wzorcowe Ipy(z) — (4.16). Poprzez

wprowadzenie do sygnalu wzorcowego btedow probkowania porownano uzyskane
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widmo z widmem rzeczywistym z SWC-PFS. Ma to potwierdzi¢ hipoteze, ze jednym
z elementow znieksztatcajacych sygnal z PFS jest modulacja sygnatu referencyjnego
spowodowana wibracjami.
Do naszej analizy wykorzystano krzywa spektralng przyrzadu pomiarowego
znajdujacego si¢ na MEX (OMEGA). Krzywa spektralna z tego instrumentu
charakteryzuje si¢ znacznie mniejszg rozdzielczoscia spektralng w pordéwnaniu z
analizowanym przez nas sygnatem PFS-SWC, natomiast og6élny ksztalt krzywej w
interesujacych nas zakresach spektralnym zatozyliSmy, ze jest identyczny (rdznice
moga wystapi¢ jedynie w poziomie nat¢zenia obu sygnatow).

e Metoda wprowadzania bledow probkowania do widm wzorcowych
- przeprowadzenie odwrotnej transformaty Fouriera widma wzorcowego w celu
uzyskania interferogramu.
- dyskretna funkcja interferogramu interpolowana jest do postaci ciaglej (3.55).
Nastepnie dla dyskretnego sygnatu odpowiadajacego btedom probkowania obliczana
jest nowa warto$¢ funkcji interferogramu
- obliczana jest transformata Fouriera z znieksztalconego sygnatu (uzyskujemy w ten
sposob widmo sygnatu z wprowadzonym btedem probkowania).

Sygnat z wprowadzonym btgdem probkowania:
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Rysunek 7.9 Sygnal wzorcowy(linia czarna) oraz sygnal z wprowadzonym bl¢dem
probkowania(linia czerwona).

e Weryfikacja wplywu bledow sygnalu probkujacego na widmo wzorcowe
Ponizszy wykres przedstawia wptyw zamodelowanych bledéow probkowania na

opisany powyzej sygnal wzorcowy, OMEGA.
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Rysunek 7.10 Marsjanskie widmo wzorcowe i widmo po wprowadzeniu do
interferogramu oscylacji czestotliwosci.

W przypadku wprowadzenia do sygnatu wzorcowego (Rysunek 7.10) opisanego

wczesniej bledu probkowania, nastepuje znaczny spadek poziomu linii spektralnej w

zakresie powyzej 5000cm ' (Rysunek 7.10). Analogiczna sytuacja jest obserwowana

dla kanalu SWC-PFS (Rysunek 7.11), co jest potwierdzeniem hipotezy o wptywie

btedow probkowania sygnatu referencyjnego na sygnat rzeczywisty.

Rysunek 7.11, przedstawia rzeczywiste spektrum uzyskiwane z przyrzadu PFS na

satelicie Mars Express.
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Rysunek 7.11 Marsjanskie widmo SWC (nie skorygowane).

Ze wzgledu na duze znieksztalcenia sygnatu kanatu SWC nadal trwajg prace nad

catkowitg korekta widm pochodzacych z tego kanatu, co jednak nie jest juz zawarte

w tej pracy.
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8 Podsumowanie

Analizy 1 rozwigzania przedstawione w rozprawie dotycza analizy wptywu i korekcji btedow
amplitudowo - fazowych, wywotlanych wibracjami elementéow skladowych instrumentu na
pomiar spektrometrem fourierowskim. Ztozyty si¢ na nie rozwazania teoretyczne, symulacje
komputerowe oraz wyniki doswiadczalne. Przedstawione w rozprawie rozwigzania w sposob
kompleksowy opisuja najistotniejsze aspekty wpltywu wibracji na sygnat mierzony w
spektrometrze fourierowskim na ziemi oraz analizy i korekcji tego typu znieksztatlcen w
przestrzeni kosmiczne;.

W rozprawie zaproponowano metody korekcji znieksztatcen wywotanych wibracjami
elementow sktadowych spektrometru fourierowskiego. Jako podstawowe zZrédio danych do
weryfikacji wykonanych analiz oraz zaproponowanych metod korekcji wykorzystano dane z
Planetarnego Spektrometru Fourierowskiego (PFS) Misji Mars Express. Korekcje danych z
PFS wykonano za posrednictwem stworzonego przez autora pracy oprogramowania
komputerowego. Narzedzie to moze by¢ wykorzystywane do korekeji btedow amplitudowo-
fazowych danych ze spektrometréw fourierowskich innych misji kosmicznych.

W efekcie przeprowadzonych analiz wyrézniono rézne rodzaje btedéw, w ramach ktorych
opracowano nastepujace wnioski:

Instrumentalne bledy fazowe:

e procedury korekcji fazy odtwarzajag widmo pozbawione btedu fazowego w zakresie
lokalizacji linii spektralne;,

e dla wartosci widm bliskich zeru, a wigc odpowiadajagcych miejscom zerowym
funkcji analitycznej sinc (reprezentujacej funkcje aparaturowg spektrometru),
pojawiajg si¢ znaczne bledy ze wzgleddéw algorytmicznych (operacja dzielenia przez
zero). Wida¢ takze, 1z btad korekcji rosnie dla bocznych maksiméw. Nie ma to
jednak istotnego znaczenia z uwagi na mozliwos¢ redukcji wartosci tych maksimow
poprzez zastosowanie operacji apodyzacji interferogramu,

e korekcja Formana lepiej koryguje bledy fazowe w obrebie maksimdéw bocznych.

Bledy wywolane nieosiowoscia detektora:
e bledy odzyskiwania funkcji pierwotnej za pomoca prezentowanej metody
dekonwolucyjnej, sg rzedu 8%,
e metody dekonwolucji z wykorzystaniem regularyzacji Tikhonov’a [45],

dekonwolucji z wykorzystaniem pseudo odwrotno$ci macierzy [25], [45]-[47] maja
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matg uzytecznos¢ w korygowaniu znieksztalcen pochodzacych od wibracji
instrumentu,

e korekcje te sa bardzo czute na znieksztalcenia przypadkowe sygnatu oraz ich
nieliniowos¢.

Bledy wprowadzane przez nieliniowe prowadzenie cube — cornera:

e niezaleznie od kata pola widzenia spadek intensywnosci linii widmowej jest taki sam
przy statym kacie prowadzenia cube cornera,

e jezeli kat pola widzenia jest rowny katowi prowadzenia cube - cornera do osi
optycznej uktadu woéwczas spadek intensywnosci linii spektralnej jest ok. 50%.

Bledy probkowania wywolane nieliniowos$cia ruchu stolika:

e funkcja zmiany predkosci ruchu jest funkcja wyktadnicza gestosci widmowej,

e stosunek gestosci widmowej mocy linii bocznych do gestosci widmowej linii
podstawowej silnie zalezy od zmian pr¢dkosci oraz parametrow modulacji. Przy
dwukrotnej zmianie predkosci btedy znieksztalcenia linii widmowej dochodza do
500%, czyli moc zawarta w bocznych liniach spektralnych pigciokrotnie przewyzsza
moc zawarta w linii podstawowej (jest to przypadek nierzeczywisty, lecz pokazujacy
duza zmienno$¢ gestosci widmowej w zaleznosci od predkosci). Jest to przypadek
czysto teoretyczny, w praktyce maksymalne fluktuacje zmian predkosci stanowig ok.
10% predkosci nominalne;j.

Bledy i korekcja zmodulowanego sygnalu detekowanego:

e wykonanie korekcji sygnatow znieksztalconych btedami modulacji amplitudowe;j
zrédla detekowanego pozwala odzyska¢ wzorcowy sygnat z bledami ok. 5 %,

e najwazniejsze dla wlasciwej korekcji jest konieczno$¢ dokladnego okreslenia
wspotczynnikdéw charakterystycznych: gltebokosci modulacji, m oraz czgstotliwosé
modulacji, F.

Bledy i korekcja sygnalu mierzonego obarczonego bledami probkowania:

e konieczna jest znajomo$¢ parametrow modulacji, uzyskiwanych z sygnatu
referencyjnego, majacego charakter pojedynczej linii spektralnej,

e zaproponowana metoda adaptacyjnej korekcji modulacji fazowej charakteryzuje si¢
bardzo dobrg zdolno$cig odzyskiwania pierwotnego sygnatu, z bledami wzglednymi
< niz 5%,

e metoda pozwala na unikniecie konieczno$ci usredniana sygnatow mierzonych i

poréwnywania ich z sygnatem badanym.
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Bledy spowodowane zjawiskiem intermodulacji:

zwigkszenie stopnia nieliniowosci charakterystyki przenoszenia detektora i
przedwzmacniacza powoduje generacje harmonicznych wyzszych rzedow, a tym
samym w znacznym stopniu zwigksza znieksztalcenia w gtownej linii spektralne;j.
Przy nieliniowosci trzeciego rzedu znieksztalcenia wnoszone przez generacje
trzeciej harmonicznej jest ok. 80% wigksze niz znieksztalcenia wnoszone przez
druga harmoniczna,

w przypadku widma ciaglego btedy intermodulacji powoduja zmiane ksztattu
krzywej spektralnej w zakresie krotszych liczb falowych oraz zwigkszenie poziomu

tla zawartego.

Rezultaty przedstawionej pracy doktorskiej stanowig podstawe do dalszych analiz procesu

pomiaru widma za pomoca spektrometru fourierowskiego w przestrzeni kosmicznej, a

uzyskane doswiadczenie, opracowane metody i narzedzia korekeji sygnatu spektrometrycznego

pozwalaja unikng¢ probleméw zwigzanych z destrukcyjnym wpltywem czynnikdéw

instrumentalnych na sygnat mierzony w przestrzenni kosmiczne;j.

Najistotniejsze rezultaty rozprawy obejmuja:

przeprowadzenie analiz dokladnosciowych wptywu bledow amplitudowo -

fazowych na sygnal mierzony, przeprowadzong zaréwno na pojedynczej linii

spektralnej jak réwniez na widmie ciaglym (btad lokalizacji, bitad okreslenia
intensywnosci, zmiana zdolnosci rozdzielczej),

analiz¢ wptywu btedow:

— fazowych wynikajacych z dyspersji beamsplitera 1 elektroniki, wykonang na
pojedynczej linii spektralnej 1 widmie ciagtym; w rozprawie zaproponowano
oraz udoskonalono metody korekcji tego typu znieksztatcen,

— pozaosiowego polozenia detektora, uwzgledniajac przypadek detektora
okraglego oraz prostokatnego; zaproponowano metody korekcji oraz oceny
jakosciowej odzyskiwanego sygnatu,

— nieliniowego prowadzenia cube - cornera, w raz z oceng jakosciowa 1 metodami
korekeji,

— modulacji amplitudowo - fazowej zrédta referencyjnego,

— modulacji amplitudowo - fazowej sygnatu rejestrowanego przez detektor.

Analizy wptywu modulacji amplitudowo — fazowej na sygnat mierzony oraz
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zrodio referencyjne przeprowadzono dla pojedynczej linii widmowej jak 1 dla
widma ciaglego,
e opracowano i przedstawiono metody korekcji zar6wno w warunkach naziemnych jak i

w przestrzeni kosmiczne;j.

Wyniki i wnioski z pracy mozna przedstawi¢ w postaci krétkich komentarzy:

W pracy scharakteryzowano szereg bledow majacych podioze amplitudowo — fazowe,
jednak ze szczegdlng uwaga skoncentrowano si¢ na modulacji amplitudowo - fazowej sygnatu
probkujacego i jej wptywie na sygnal mierzony.

Zaproponowano metody korekcji znieksztalcen wywolanych wibracjami elementow
skladowych spektrometru fourierowskiego. Jako weryfikacje wykonanych analiz oraz
zaproponowanych metod korekcji dane z Planetarnego Spektrometru Fourierowskiego (PFS)
poddano procesowi obrobki danych. Nalezy takze wspomnie¢, ze wykonanie wlasciwej
korekcji danych z PFS oraz stworzenie aplikacji umozliwiajacej te korekcje i1 kalibracje
(oprogramowanie shuzace do przetwarzania, korekcji i kalibracji danych z dlugofalowego
spektrometru fourierowskiego misji Mars Express) bylo celem inicjujacym powstanie
niniejszej rozprawy.

Na podstawie przeprowadzonych analiz dowiedziono sformutowanej w zalozeniach pracy
tezy, ze: bledy pomiarow spektrometrem fourierowskim, powstale na wskutek wibracji
instrumentu w przestrzeni kosmicznej, objawiajace si¢ jako znieksztalcenia amplitudowo
— fazowe sg programowo korygowane.

Opracowane wyniki pracy zostaty opublikowane w specjalistycznym piSmie o tematyce
odpowiadajacej zakresowi niniejszej pracy [48], [49], jak réwniez zaprezentowane na
mie¢dzynarodowe] konferencji w Krakowie oraz migdzynarodowym spotkaniu w ramach

konsorcjum misji Mars Express w Rzymie.
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