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Magquette IASI : un outil de validation et d'expertise

Philippe J. Hébert & Gilles Chalon, CNES, Toulouse, France
D. Blonde, F. Bourcier, C. Buil, CNES, Toulouse, France

Cet article présente une activité originale du CNES dans le projet 1ASI. celle du maquettage
de l'instrument et de son expertise avancee.

IASI (Inteférométre Atmosphérique de Sondage Infrarouge) est un projet d'interférométre par
transformée de Fourier qui sondera l'atmosphére en temperature et en humidité. 2 bord du
satellite METOP. et ses données permettront d’ameéliorer les prévisions météorologiques. Les
phases A et B se sont dérouiées en maitrise d'ceuvre interne au CNES. A ce titre. le CNES
sest donné un moven d'expertise et de validation en développant une maquette de
l'instrument. fonctionnellement représentative de {ASI.

Apres un bref rappel sur la mission et la définition de 1ASI. nous détaillons le réle imputé 4 la
magquette du CNES dans le cadre du développement de 'instrument : validation des concepts.
des outils numeériques de simulation développés au CNES en paralléle. validation des
algorithmes de traitement prévu dans l'instrument. fourniture de données réelies 1ASE aux
futurs utilisateurs. Puis nous décrivons cette maguette fonctionnelle. ses différentes parties et
son mode de fonctionnement.

La recette de la maquette a permis de mesurer ses performances de niveau "systéme”. Nous
présentons ces caractéristiques. et nous les comparons aux spécifications de 'instrument de
vol.

Enfin. nous passerons en revue les premiers résultats obtenus sur la maquette dans le cadre
des études menées par l'équipe projet en phase B - spectres atmosphériques. fonction
d'appareil. mise en évidence de spectres “fantdmes” ...
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ERESENTATION DU PROJET IASI

1451 {interferométe Amospheéngue de Sondage
Infrarouge | &5t linsorument cssentiel de la chares
utile des zatellies metsomlogique: suropeens en
orbiie polawe de la sere METOP. La figure |
presente un whéma du  Systeme LASL Il est
composé dun segment sol essentiellement migg e
dans le segment sol EPS {Evropean Polar Svsem)
et dhum instrement monts sur METOP. L instrement

delivre les specres atmasphérgues calibres dans le
domaine [3T7 pm. 155 wm] e lc seement sol
€élabore les profils de empeérawre e dhumiding
déduits, a partir des lemmances énerEétigues
spectrales observess. par inversian de ['Bsquation de
transfert  radiatf. L'mstument  assure une
couverune globale de la terre. awec 4 points de
mesure tous les X5 kms et une resolution veriicale
de 1 km. La précision est de | K sur la tempemture
et |69 e powr IThumidie
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Cere résolution verficale passe par une résolution
spectrale metllzure gue celle  des  instrements
actuels. Pour obtemir. le CHES a retenu le concept
mstrumental de spectrométre & trantformes  de
Fourier. Par rappont 4 un specifometre d reseau. of
concept Comduit 4 wne meillewre resolition spectrate
dans les counes longueurs donde. régon spectrale
senstble & la vapeur d'eau ot & la température des
basses couches de Famosphere. l offre deplus b
possbihte dun  pmduii densd. 4 sawvour  des
mesures de conshruants mmortares tek gue e
monoxsde de carbone oo le méthane

Les hmitabions du fhoi des donmécs onl wnpos<
d'effectuer & transformée de Fourier des
mteferoumammes o fa calibration a bord, de sorte
que le segment sol regoit des specres calibres
Ainsi, 1AS) sers 8 méme de remplir une mesion de
meicomioge, f une mistion scentifigue pour |a
recherche en climawlogie &1 en chime de
Fatmosphire.

[ ]
LINSTRUMENT IASI
L'mstrument oomprend un  nterferomeétre  de
Michelson 1 un mageur infRMUEE associe g
permei de coregisirer les sondages avec les images
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fournies par l'instrument AVHRR. embarque sur la
méme plate-forme. Un boitier deporte contient le
calculateur.

Sur la figure 2 on trouvera le schema optique du
"sensor module”.

Y
Miroer de balayage (M)
Coun de cube

Upirgue fronde
Maroer M4 Mo de renvos (M2

cioure 2

La figure 3 donne une vue de l'instrument de vol. I}
est composé des eléments suivants, dans l'ordre du
parcours du faisceau jumineux

- le miroir de balayage - il fait une fauchée
perpendiculaire a la trace du satellite. avec. pour
empécher la scéne de glisser pendant chaque
acquisition . un rattrapage du filé grace a des paliers
magnétiques qui mpriment & l'axe de rotation un
mouvement transverse. 1l vise aussi les corps noirs
de calibration.

- un télescope afocal hors d'axe qui image
ta pupiile sur le mirowr de balayage.

- un interférometre de Michelson. avec ung
lame separatrice. une compensatrice et deux coins
de cube en carbure de sificium. L'un des coins de
cube est translate sur = | ¢cm en 151 ms. Un laser
stabilise en  fréquence a 154 um. par
asservissement sur une raie d'absorption de
Pacétyléne. est injecté dans linterféremetre. 1!

fournit le signai de référence pour Péchantillonnage
de Tinterférogramme mesuré. directemen en
fonction de la différence de marche variable,

- un miroar de repliement dirige le faisceau
vers le miroir de focalisation hors d'axe. charge
d'imager la terre a f'entrée de la boite froide de
détection.

- la bokte froide contient les diaphragmes
de champ et d'ouverture froids. ies optiques frowdes
qui imagent les pupilles sur les éléments niobiles de
l'optigue  chaude  {minimisation  de  leurs
dimensions). 'éclateur spectral qui sépare la bande
spectraie en trois. et les détecteurs. L'ensemble es:
refroidi & moins de 100 K par un radiateur passif a
rois étages.

- les interferogrammes sont numeriseés et
traités par le sous-systeme de traitement de signal.
qui effectue les transformées de Fourier inverses et
la calibration radiométrique. Cette demiére utilise
des visées sur un corps neir chaud embargqué et sur
I'espace froid. 1outes les 80's.

SPECIFICATIONS PRINCIPALES DE
LINSTRUMENT

PERFORMANCES SPECTRALES
- La touverture spectrale est caupée e
trois bandes

Band: ! &45-1210cem! 15.5-826um

Bande 1210- 2000 cm ! |8.26 - 5 um

VI Re)

Bande 2000 - 2760 em™! |3 -3.62 um

- La résolution spectrale dépend de ia
bande spectrale

Bande | v saiidom
Bande 2 Av <045 ¢cm”
Bande 3 AvEDiem”

- La calibration spectrale relative dviv doit
étre meilleure que 2.10"4 sur le long terme, et que
100 emtre 2 ealibrations
La précision de la calibration spectrale globale vy
en relatif. aprés traitements. est spécifice a 2.10°%

La fonction d'appareil admer des
déformatiens qui sont quantifides par "lindex
derreur de forme {11 Celwi-c1 ne dont pas dépasser
les valeurs suivantes

Bande | index €004
Bande 2 Index £ 0.0
Bande 3 Index £ 0.06

Proc. of SPIE Vol. 10570 1057006-4



ICSO 1997
International Conference on Space Optics

Toulouse, France
2 - 4 December 1997

PERFORMANCES RADIOMETRIQUES

IASI doit tenir ses performances radiométriques
dans un intervalle de 200 K & 300 K.

Le bruit radiométrique admissible entre deux
calibrations. défini pour une température de
référence de 286 K. doit étre inférieur 4 .23 K ou
0.47 K suivant les bandes spectraies.

La précision de |a calibration radiométrique daoit
ére meilleureque 0.5 K.

PERFORMANCES GEOMETRIQUES

La fauchée est de = 43°20' de part et d'autre du
nadir. chague ligne comportant 4 x 30 mesures de
Fatmosphére, plus les visées sur les corps noirs de
calibration. Pendani une acquisition V'axe de visée
est stabilisé 4 = 0.15 mrd. L'imageur est aligné avec
l'interférometre a mieux que 3 mrd.

Le champ de vue instantané se compose de 4 pixels
répartis sur un carre, comme indiqué figure 4

Thord <« D < 14 65mrd

‘W
g

Lo« 2163 med

(34 > 4

Avoir 4 pixels augmente la prebabilité des visées
exemptes de nuages. Mais linterférométrie hors
d'axe est aussi la source de certaines difficuités. et
fait l'originalité de [ASL.

A laltitude de 81% km. cela donne des pixels dont
fe diameétre est ézal 4 12 kms au nadir

L'uniformité de réponse dans le champ doit étre
supérieure a 95 % sur un pixel de 0.8 D.

SPECIFICATIONS OPERATIONNELLES

Le¢ programme 1ASI s'étendra sur )5 ans apres le
premier tir. La durée de vie de chaque modele sera
de 5 ans. La fiabilité calculée est de 0.8 sur cette
période. la mission pouvant continuer avec
seuiement 3 pixels. La dispsnibilité de I'instrument
sera au moins de 97.5 %» aprés la recette en vol.
IASI est donc d’emblée un instrument opérationnel,

LA MAQUEWE ET LE PROJET IASI

HISTORIQUE

En 1989. le CNES prenait en charge |'étude et le
pré-développement de linstrument IASE. En fin de
la phase A, aprés que le dimensionnement général
¢t les grands choix technologiques eurent £16 faits.
la conception et [assemblage de la maguette

*
+

fonctionnelle ont commencé. Les études de phase B
de linstrument ont été menées. sous maitrise
d'ceuvre du CNES. avec des contractants extérieurs.
Par conrtre la maquette fonctionnelle a bénéficié de
movens exclusivement internes pour la conception.
I'assemblage et les tests.

Aujourd’hui, la maquette a été recettée et son
exploitation a débuté.

ROLE DE LA MAQUETTE

Généralités
Dés l'origine le CNES a ressenti le besoin, pour les
phases A et B. d'une maquette fonctionnelle pour
mieux aborder les risques de développement qui
avatent été identifiés. Une maquette constitue un
banc d'essai nécessaire. tant au niveau des sous-
systémes qu'au niveau global, pour seconder les
simulations numeériques et les calculs théoriques. et
procéder a des vérifications croisées.
Plusieurs missions ont alors été confiées a la
maquette

Validation du Modéle Numérigue de

Perfermance :
L équipe projet du CNES a développé un ensemble
de logiciels. regroupés et liés sous le nom de
"Modele Numeérique de Performance”. Ce modéle
se veut exhaustif. et toutes les études du CNES sont
basées sur ses résultats. 1} ¢tait donc souhaitable de
le valider et de le calibrer sur un instrument reel.
méme si des validations avec d'autres modéles en
interne ou avec des organismes extérieurs ont d'ores
et déja confirmé ses résultats principaux. Mais une
feis validé sur la maquette. il pourra simuler
Yinstrument de vol avec ung confiance accrue

Validation des algorithmes de

V'instrument :
En phase A et B. le CNES a fait le choix a plusieurs
reprises d'effectuer certaines corrections ou
déterminations par des algorithmes de traitement
des données. de préférence a 'implantation de sous-
svstéme dédigs, ou pour pouvoir relacher certaines
specifications.  Ainsi. la  frange centrale des
interférogrammes  est-elle  déterminée par un
algorithme embarqué. De méme la non-linéarité est
corrigée par logivied. Ces algorithmes se doivent
d'érre robustes et efficaces. sous peine de remettre
en question la définition de I'instrument. Les tester
sur des données reelles. fournies par la maquette.
permet de les valider définitivement.

Fourniture de spectres |ASI aux

utilisateurs :
Les futurs utilisateurs de IASI ont émis la demande
de disposer. bien avant le premier instrument de
vol. de données au fermat IASI pour tester les
méthodes et les traitements le plus t#t possible. La
maquette répond a cette demande.
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Validation des méthodes

d'alignement et de diagnostic :
Meéme si la maquette n'est pas complétement
représentative  de  linstrument. elle  permet
d’expérimenter  les  procédures  d'alignement
imaginées pour linstrument. De plus. comme on
peut introduire des déréglages controlés, elle
permet de valider les traitements prévus pour
diagnostiquer et corriger d'éventuels défauts de ce
type sur l'instrument.

Validation du dimensionnement et

des choix technologiques :
Les performances de la maquette permetient de
confirmer les dimensionnements principaux de
I'tnstrument, tels la taille des pupilies. la course du
coin de cube etc... Elles confortent aussi certains
choix. comme celui des coins de cube 2 ia place de
miroirs plans. Enfin. la maquerte intégre certains
sous-svstemes de technologie neuvelle. par
exemple le laser stabilisé de référence. ce qui

Suivi de U'instrument en vol :
Lorsqu'il sera en orbite. les performance de
Uinstrument seront suivies et dépsutlices avec
précision. On ne peut exclure des difficultés dans
teurs interprétatiens, surtoutr pendant la recette en
vol. La maquerte sera alors un outil précieux
d'expertise

DESCRIPTION DE LA MAQUETTE
EONCTIONNELLE

LA MAQUETTE PAR RAPPORT A

L'INSTRUMENT
1.2 maquerte fonctionnelle reproduit les fonctions
suivantes de linstrument  cellecte du flux optique.
collimation. interféromeérrie, imagerie et
conjugaisons pupillaires.
Néanmoins ia mission de ia maquette est réduite.
par rapport @ celle de linstrument. pour simplifier
32 mise au point. tout en préservant une bonne

permet de sassurer que leurs performances représeniativité. Sous cet aspect. voici la liste des
conduisent un  comportement  “systeme" différences principales entre la maquette et
satisfaisant. I'instrument
Critere Valenr Yaleur Commentaire
instrument  maquette
Miroir de visee rotatf’ fixe ne rentre pas en compte dans feprmopede |
T istromment
Vitesse du coin de cube 12 cmss <4 emis 1dem
Traitement des en direct en différé 1dem
interferogrammes

Bande spectrale BI. B2. 83 B3

B3 est la plus contraignante pour ies aspecis
geometriques

Mateériau de 1a lame semy KBr (AC) ZnSe fa lame semi définitive pourra étre inegree sins
difficulte pour valider sa definition _
Traitements optiques de 13 {3-15.3 um]| {3-5 pm] idem
lame separatrice ‘
Nombre de pixels 4 pixels I pixel que les 4 pinels sont équivalents. Pour des mesures
simultanés I'on place &a|  “ssmujtanées”, on sait re-phaser les
yoplonte | interterogrammes en diftere
Température du corps ‘ 3 K tespace| 88K (azote‘ ne remet pas en cause le principe de cahibration. car
noir froid de calibration | froidy liquide) | T.ppest connue a3 0.1 K
Température du comps 293 K 203+ tdem
noir chaud de calibration ‘ défimtion ‘
simplifiée
Sens des sondages De haut en De bas en adaptation sans consequence du modele de transten
bas haut radiatif

La combinaison de l'optique froide a pu étre
simplifiée puisqu'elle n'mclue pas d'éclateur
spectral. et comprend un seul detecteur.

En outre des contraintes lices au laboratoire sont
contournges par des corrections des données qui
nexistent pas & bord

- I'enceinte externe du crvostat, et le hublot
qui le ferme. ne sont pas froids, comme Test la boite
de détection de [instrument. La calibration deit
done corriger un Hux parasite plus important.

- fe hublot en ZnSe qui ferme le caisson
injecte un nouveau flux parasite dans instrument,

Proc. of SPIE Vol. 10570 1057006-6
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C'est une calibration supplémentaire sur un corps
neir froid externe qui permet de le soustraire aux
mesures utiles.

Enfin. les montwres meécaniques incluent des
platines qui permettent. sur la maquette. des
réglages selon tous les degres de liberté.

LES ELEMENTS DE LA MAQUETTE

Une salle blanche classe 100 000 est dédiée a la
maquette 1ASI au Centre Spatial de Toulouse. Le
banc optique repose sur un bioc sismique. et
posséde des isolateurs pneumatiques. D'une taille
de I m « 1.3 m. il supporte les optiques. le
mécanisme du coin de cube. le crvostat et les corps
noirs de calibration. Cryostat et corps noir froid
sont refroidis par des circuits d’azote liquide.

(DN & U FIE — (EWLTRN (RYOSIAL

(W % B

WLETIFE MOA —\ |
1} "4

WIGHR o SRANYE ~—

L L e R

i{orps rourd

Le laser de réference a fair lobjet d'un
développement pré-industriei. et le premier modéle
a &1 intéeré & la maguette. Le boitier émeneur est
déperté. et le faisceau stabilise en longueur d'onde
st injecté, puis récupérs. par des fibres optiques

De  nombreuses  connections  air-vide  sont
nécessaires pour transmettre Yazote hguide. fes
alimemations ¢lectriques. les télécommandes et {es
mesures. pour passer Jes fibres optiques. ainsi que
pour relier {¢ crvostat & sa pempe & vide

I.e détecteur est une diode InSb. refroidie 8 77 K. 1
est suivi d'un préamplificateur  faible  bruit
développé au CNES. Aprés amplification et

*
*

Les corps noirs sont des surfaces radiatives gravées
de mini-pyramides et peintes en PUIL. Elles
couvrent un pixel. Des sondes Pt100 intégrées entre
ces surfaces et leurs supports mesurent feurs
températures a = 0.1 K. Un miroir motorisé permet
de viser l'un ou lautre. ou s'éclipse pour les visées
extérieures. L'ensemble de calibration est placé au
feyer du télescope afocal.

C'est le corps noir froid qui a. en partie. conduit 2
faire fonctionner la maquette sous vide, pour éviter
la formation de givre & sa surface, Une deuxiéme
raison était qu'il fallait s'affranchir des problemes
de turbulence. Enfm il fallait éviter I'absorption par
I'eau et le gaz carbonique & [intérieur de
Vinstrument. La mise sous vide se fait grace a un
caisson qui recouvre le banc.

On retrouve ces éléments en figure 3

MAQUETTE 1AS]

NilIR (F EFLIEMENT
S

S — L WE TERARATRICE
1 oy, N Y // 1851

e
N

e WORTTE e FOALTSALIOR
(N1

-~ TLELOE WK
i

T U e D RN

N bt

S NI 0e LO0N 2t (LEE

réductien du niveau mosen de Vinterférogramme. le
signal est numérisé sur 16 bus. au nthme de
horloge délivrée par fe laser de référence (30 KHz
pour une vitesse de c¢ms).  Chaque
interférogramme a environ 368300 points

La salle blanche posse¢de une tenéire a hauteur de
laxe opugue, que lon ouvre poeur taire des
sondages de l'atmosphere. par {'intermédiaire d'un
miiroir extérieur & 45°

En mode automatique. la maquette est entiérement
pilotée par un logiciel. développe en interne.
installé sur un ordinateur de v pe PC.
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Validation des méthodes Suivi de U'instrument en vol :

d'alignement et de diagnostic : Lorsquil sera en orbite. les performances de
Méme si la maquette n'est pas complétement linstrument  seront suivies et dépsuillées avec
représentative de linstrument. elle permet précision. On ne peut exclure des difficultés dans
d’expérimenter  les  procédures  d'alignement leurs interprétariens, surtout pendant la recette en
imaginées pour l'instrument. De plus. comme on vol. La maquente sera alors un outil précieux
peut introduire des déréglages contrdlés, elle d'expertise
permet de valider les traitements prévus pour
diagnostiquer et corriger d'éventuels défauts de ce DESCRIPTION DE LA MAQUETTE
type sur l'instrument. FONCTIONNELLE

Validation du dimensionnement et

des choix technologiques : LA MAQUETTE PAR RAPPORT A
Les performances de la maquene permetient de LUNSTRUMENT
confirmer les dimensionnements principaux de 1.2 maquerte fonctionnelle reproduit les fonctions
I'instrument, tels la taille des pupilies. la course du suivantes de linstrument - cellecte du flux optisue.
coin de cube etc... Elles confortent aussi certains collimation. interférometrie, imagerie et
choix. comme celui des coins de cube & {a place de conjugaisons pupillaires.
miroirs plans. Enfin. la maquerte intégre certains Néanmoins Ia mission de ia maquette est réduite.
sous-systemes de technologie neuvelle. par par rapport  celle de linstrument. pour simplifier
exemple le laser stabilisé de reéférence. ce qui 2 mise au point. tout en préservant une bonne
permet de sassurer que leurs performances représeniativité. Sous cet aspect. voici la liste des
conduisent @ un comportement  “systeme” différences principales entre la maquette et
satisfaisant. Vinstrument

Critére | Valeur Valeur Commentaire
| instrument  maquette
Miroir de visee | rotauf’ fixe ne rentre pas en compte dans le principe de
i T'instrument
Vitesse du coin de cube : 12 emss <4 cmis | 1dem N
Traitement des | en direct en diffeéré | idem
interférogrammes | ! |
Bande spectrale Bl. B2. 83 B3 83 est fa plus contraignante pour ies aspecis
| geométriques

Materiau de 1a lame semy | KBr(AC) ZnSe [ fa lame semi définitive pourra éire miegree sans

Traitements optiques Je ia [{3-15.5 um}  {3-5 um]
lame separatrice |

| difficulte pour valider sa definition
| idem
!

Nombre de pixels 4 pixels I pixel que | les 4 pixels sont équivalents. Pour des mesures
simultanés l'on placed  "ssmultanées”, on sait re-phaser les
volonté | tnterterogrammes en diftére
Tempeérature du corps 3 K tespace | 88 K (azote  ne remet pas en cause le principe de calibration. car
noir froid de calibration  frowd} liquide) | Topyest connue ax 0.1 K
Température du corps 293 K 293K idem
noir chaud de calibration | défimtion
simplifiée
Sens des sondages | De haut en De bas en adaptanion sans consequence du modete de transfern
bas haut radianf

La combinaison de l'optique froide a pu étre
simplifiée puisqu'elle n'mclue pas d'éclateur
spectral. et comprend un seul detecteur.

En outre des contraintes lices au laboratoire soni
contournges par des corrections des données qui
n‘existent pas a bord

ICSO97. maguette 14S1 2-3-4 Décembre 1997

- I'enceinte externe du crvostat, et ie hublot
qui le ferme. ne sont pas froids, comme l'est la boite
de détection de [instrument. La calibration deit
done corriger un flux parasite plus imponant,

- fe hublot en ZnSe qui ferme le caisson
injecte un nouveau flux parasite dans linstrument,

. Toulouse
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maigré un guidage du coin de cube moins
perforinant.

Réponse spectrale :
La maquertte ne respecte pas exactement la bande
B3 parce qu'il a fatlu I'¢tendre & 3.39 um {2830 cm”
1) afin d'v inclure fa longueur d'onde du laser

2

-1

-
Y

HeNe. source monochromatique infrarouge la plus
simple d’emplor.

Fonction d'appareil :
Le laser infrarouge fournit une fonction d'appareil a
338 um. La figure 6 reproduit la fonction
d'appareil mesurée pour un pixel centré. et la figure
7 pour un pixel en position hors d'axe nominale
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Pour Ja résolution spectrale. on a mesuré la largeur
a4 mi-hauteur de la tonction d'appareil : elle se stue
entre 0.43 et 0.46 cm™ !, ce qui est meilleur gue les
0.5 em"! specifiés. Son évolution naturelle sur une
période de 30 mn est inférieure 2 0.8 %o

Ling estimation de l'index d'erreur de torme a éte
taite sur une colfection de fonctions dappareil,
comparges a une fonction de référence movenne
On trouve un index maximum de 0.878, légerement
supérieur a fa spécification de l'instrument.
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Contraste interférométrique :
Le contraste interférométrique a été mesuré a 0.6. et
I'efficacité de I'interféromewe est de 0.77. pour un
objectit de 0.8 dans B3.

Bruit radiométrique global :
Pour B3, la spécification est : NEDT < 0.47 K. On
a fait 100 acquisitions d'un méme corps noir et
mesuré le bruit sur ces acquisitions. If en resuite ia
courbe de la figure §

Bruit radiométrique spectral

EQM en temparature (K}
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Dans les limites de la bande mission "utile”
(v <2450 cm ). 1a spécification est tenue puisque
NEDT < 0.4 K.
La précision de la calibration radiométrique est en
cours d'¢valuation. les premiers resultats étant
encourageants.

PREMIERS RESULTATS DE LA
MAQUETTE

GENERALITES

Depuis que la recette de la maquette 2 ¢&@é
prononceée. différentes investigations se sont
succedées. Elles ont é¢ menédes soit en interne,
pour des études “projet”. soit en collaboration avet
differents imtervenants sur ie projet.

VALIDATION DES ALGORITHMES DE
L'INSTRUMENT

Calibration radiométrique :
La validation de la procédure de calibration
complexe radiométrique — élement fondamental
de l'instrument — etait le but d'une campagne #de
mesure couplée avec des sondages par ballons
météorologiques. Durant leurs ascensions, ils
mesuraient la temperature et I'humidite aux
différents niveaux de pression Pendant ce temps. la
maquette procédait a des sondages
interférométriques de latmospheére. Les donnees
météo furent entrées dans le modéle de transfent
radiatif ETRY3, pour simuler des spectres. Ces
derniers doivent éwe compares aux spectres
effectivement mesures. Les premiers
depouillements indiguent un bon tonctionnement
de la calibration. puisque les energies absolues
mesurées et celles simulées se recoupent trés bien

Algorithme de la frange centrale :
L'algorithme de NZPD (Number of Zerc Path
Difference) est chargé d'identifier, dans chague
interféerogramme, I'échantilion le plus prache de la
différence de marche nulle. L'impiantation d'un tel
algorithme a eté préférée a celle d'un matériel
annexe & bord de l'interférometre. L'enjeu de certe
validation était donc la définition de l'instrument.
L'expérience a montré que le critere utiliss!!
distingue ¢n général I'échantilien cherché avec une
bonne marge par rapport aux MMM
secondaires. Des investigaiions sont en ceurs pour
annuler le taux, déja faible. de  mauvaises
détections.

Algorithmie bord ;
D’une mani¢re genérale. toute {'algorithmie bord
qui traite les interférogrammes bruts pour obenir
les spectres calibrés a été confrontée 3 des données
reelles. trés proches des tutures données de
Uinstrument. Toute la chaine de traitement a py fire
amnsi vahidée.

FOURNITURE DE SPECTRES
ATMOSPHERIQUES AUX
UTILISATEURS
La figure 9 donne un exempie d'interférogrammes
acquis : sur le corps noir froid a 88 K. sur {e corps
noir chaud a 290 K et sur latmosphére. On
remarque que la ligne de base n'est pas exactement
piate  ¢'zst la consequence du défaut d'imagerie
pupillaire sur le coin de cube mobile.
La figure 10 donne le détail des franges centrales
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Figure 10

Ces interférogrammes ne sont pas traités. ¢'est passant par le pott par lequel i était entré dans
pourquoi tls ne sont pas phaseés sur ces figures Iinterférometre.

On remargue gque Pinterférogramme du corps noir Apres tous les traitements. on aboutit a des spectres
tfroid est en opposition de phase avec fes deux de l'atmosphere. tel celui de la figure 11 mesure par
autres, Clest que lon capre e tlux emis par temps clair. ot lon a fan figurer les especes
enceinte du crvosiar vers interférométre. Ce Aux chimigues dont on voit les rates d'absorption ou
est module, #1 une partie retoumne vers le deétecteunr. d'emission
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La comparaison de tels spectres avec ceux qui ont
¢té simulés d'aprés les mesures ballons. fait VALIDATION DES METHODES
constater gue l'on retrouve parfaitement les D'ALIGNEMENT ET DE
structures des raies. Sur la figure 12 les raies larges DIAGNOSTIC

sont celles de l'eau. et les fines celles du CO Une méthode d'alignement des ¢iéments optiques

de la maquette. ¢t en particulier de l'interférometre,
LATS W ETTE et CTRAN GEECTRUM (SWEL 1B

- a ét¢ mise au point comme on 'a vu plus haut. Les
précisions a atteindre sont de l'ordre du micron dans
3 | 1 Vinterferometre. Les réglages ont é1é sanctionnes
| par fa visualisation de la fonction d'appareil @ 3.39
e I um.
i s | Néanmeins. cette methode ne sera pas applicable
i . f elle guelle @ Vinstrument | fes acceés ne seront pas
L S y : tes mémes, fes degrés de liberté des réglages scront
‘ir mj ‘ !‘! | | ; ! moins complets, la lame séparatrice ne sera pas
.i ; i‘ 1 i ) } : 1fansparente. etc..} .f\ussa une Procedure propre a
200 - , f !;J RS Il;l Wit !msqumem a da ére mventée. La maqufs%‘te @
ot A (“}h; b il ! } | permis d'en tracer les grandes lignes et de faire les
AT i ! !
'kif\”i";ﬁ' e A,m}n‘},,‘.*.‘ g‘,i,'g&, s iy 1 premiers choix.
e~ 1
VALIDATION DU DIMENSIONNEMENT
S = ) e s ET DES CHOIX
e TEGCHNOLOGIQUES
L'acquis le plus important reste peut-étre la
validation du concept instrumental. & commencer
Eigure 12 par Vinterférométrie grand champ. Méme 3i les
dépouillements ne sont pas termings aujourd’hui. on
Les petites différences qui subsistent montrent les peut dire que kes donnees ont confirmé sa validité.
timtes de la  précision  des  modéles De méme. tous les concepts novateurs donnent

spectrescepiques utilisés. satisfaction sur la maquette | laser de référence

asservi, coins de cube..
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L.a maquette permet aussi de spécifier au mieux les
sous-systémes. En fourmissant des performances
globales réelles, les observations faites sur le
matériel consolident les simulations numériques
quand il sagit, éventuellement, de relacher
certaines spegifications de sous-sysiémes. eu d'en
resserrer d'autres.

DECOUVERTE INATTENDUE

Les acquisitions #nt mis en évidence l'existence
d'un interférogramme parasite. de fréquence double
par rapport & linterférogramme nominal. 1l est
causé par des reflexions parasites sur le hubiot du
cryostat, qui réfiéchissent le signal, modulé une
premiére fwis, vers l'interféroméire. Le signal esi
done modulé une seconde fois, et la partie qui en
est captée par le détecteur a une amplitude
d’environ 1 % de l'interférogramme nominal. Méme
si le spectre parasite qui en découle est hors de la
bande utile, il vient metre en défaut la correction
de la non-linéarité. En effet celleci donne
naissance & du signal, la-aussi & la fréquence
double. & cause de son terme quadratique. Ces deux
signaux se superposent.

8ien que de moindre amplitude sur !'instrument.
des simulations numériques ©ni montré que ce
ph¢énoméne n'y serait pas négligesble. Des
modifications ont denc été suggérées pour le rendre
compatible avec T'algorithme de correction de la
non-findaritg.

CONCLUSION

Aprés son intégration £t sa recelte. la maquerte
{ASt développée au CNES a anteint les premiers
objectifs qui lui étaient assignés, Elle & permis de
conforter les choix faits en phases A et B de
Pinstrument. Malgré les défauts d'imagerie de la
pupille et du champ. son c¢omportement est
satisfaisant

Eile constitue un outil d'expertise souple et assez
representatif de Tlinstrument pour fournir des
resultats fondamentaux dans le développement de
IAS]  Elle est ainsi appelée a accempagner le
développement de linstrument en phase C. et
jusqu'a fa recette en vel. Avec elle. CNES et les
autres intervenants disposent d'un outil dingénierie
important.

Elle permet enfin de mener des expériences &
caractere scientifigue avant gue l'instrument ne soit
lanceé.

Météo-France a financé une partie des équipements
de la maquerte. et a assuré ies sondages par ballens
sondes.
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