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.



