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摘要　大光程差、宽场、消色差、热补偿型风成像干涉仪是在一定的基准光程差的基础上，通过动镜步进的方法，获

得观测目标在一个波长范围内间隔为λ／４的４个干涉强度，并依此推算出高层大气的风速、气压、温度的新型风场

探测装置。而在干涉仪的工程研制和实际风场测量过程中不可避免地存在着基准光程差误差、步长误差以及动镜

倾斜误差等。为了精确地掌握这些误差对最终观测结果的影响以更好地满足风成像干涉仪的工程化和实际应用，

对在一定的不确定度范围内的动镜倾斜误差进行了理论计算和分析，得到并给出了动镜倾斜误差的计算方法，计

算了在误差允许范围内的动镜倾斜容限，并通过计算机模拟讨论并分析了研究结果。这些研究工作对风成像干涉

仪的理论研究、技术创新、研制、性能改进和工程化都具有理论与实践指导意义，并为其更好地应用于高层大气风

场被动探测提供了理论依据。
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１　引　　言

大气风场的被动探测是现代科学的前沿技术和

发展趋势，它通过对大气中极光或气辉的探测，来获

得干涉图，利用四强度法反演出大气风场的速度和

温度等信息［１～９］。采用风成像干涉仪对大气中某些

特定波长气辉发射谱线进行探测，用来确定大气温

度以及风场速度的方法已经得到了广泛应用。１９９１

年，美国航空航天总署（ＮＡＳＡ）发射了风成像干涉

仪（ＷＩＮＤＩＩ），用以提供中间层和低气热层的风矢

量、大气温度和气辉强度，研究潮汐风场、大行星尺

度结构及由极光产生的加强风场。它是第一个发射

升空的用于上层大气风场被动探测的迈克耳孙干涉

仪。而平流层臭氧转换风成像干涉仪（ＳＷＩＦＴ）也

计划在近年发射，用以探测全球同温层２０～４０ｋｍ

水平风速矢量和臭氧浓度。在大气风场被动探测研

究中，美国和加拿大一直处于领先地位，而我国对大

气风场探测的研究目前仍处于起步阶段。由我国自

主研制的大光程差（ＯＰＤ）、宽场、消色差、热补偿型

风成像干涉仪，要实现大气风场的探测，主要靠纳米

频移系统带动动镜四步步进的方法来完成，而在这

一过程中，除了基准光程差以及步进过程中的误差

会对结果产生影响外，动镜初始位置的倾斜以及移

动过程中产生的倾斜也会对大气温度和风场速度的

测量结果造成影响。目前，在大气风场的被动探测

研究中，对于动镜在初始位置倾斜以及移动过程中

的倾斜产生的相关误差分析未见详细报道。本文主

要针对动镜初始位置以及步进过程中动镜倾斜时产

生的大气温度以及风场速度等的误差情况进行研

究，分别得到误差计算的表达式以及误差允许范围

内的误差容限值，并通过计算机模拟画出倾斜误差

变化对风场速度和大气温度影响值的关系图，定量

地描述了两者之间的关系。

２　风成像干涉仪风场探测理论

大光程差、宽场、消色差、热补偿型风成像干涉

仪，其结构主要由分束器、静镜、动镜、补偿板、纳米

频移系统以及包围干涉仪的恒温装置等组成，如

图１所示。其探测风场的原理为在一定基准光程差

Δ０ 的基础上，通过纳米频移系统使得动镜以λ／４步

长为间隔移动，分别记录四步对应ＣＣＤ上干涉条纹

的强度，进行一系列数学处理后得到大气温度和风

场速度［１０］。ＣＣＤ探测器上获取的对应于步进光程

差分别为０，
λ
４
，λ
２
，３
４
λ时的干涉强度为

犐１ ＝犐０（１＋犞ｃｏｓ）

犐２ ＝犐０（１－犞ｓｉｎ）

犐３ ＝犐０（１－犞ｃｏｓ）

犐４ ＝犐０（１＋犞ｓｉｎ

烅

烄

烆 ）

． （１）

图１ 风成像干涉仪结构图
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由四步强度值可推导出关系式

犐０ ＝（犐１＋犐３）／２＝ （犐２＋犐４）／２， （２）

犞 ＝［（犐１－犐３）
２
＋（犐４－犐２）

２］１／２／（２犐０），（３）

ｔａｎ＝（犐４－犐２）／（犐１－犐３）， （４）

式中犐０ 为干涉强度幅值，犞 为调制度，为相位。根

据调制度与大气温度、相位变化与风场速度的关系

可以最终得到大气温度犜和风场速度狏，即

犞 ＝ｅｘｐ（－犙犜Δ
２）＝

犐ｍａｘ－犐ｍｉｎ
犐ｍａｘ＋犐ｍｉｎ

， （５）

＝０＋δ＝２πσ０Δ０ １＋
狏（ ）犮 ， （６）

式中犙＝１．８２×１０
－１２
σ
２
０／犕（Ｋ

－１·ｃｍ－２），其中σ０为

目标谱线的中心波数，犕 为目标的原子量。犮为光

速，Δ为风成像干涉仪探测过程中获取的两次光强

间的光程差，Δ０ 为基准光程差。

３　倾斜误差产生机理

图２为风成像干涉仪的动镜、静镜及其干涉面

坐标的对应示意图。图中动镜位于狓犗狔平面上，狕

１１０８００１２



祝宝辉等：　大光程差、宽场、消色差、热补偿型迈克耳孙风成像干涉仪动镜倾斜误差分析

为动镜中心轴线，狔轴与静镜平面垂直，ＢＳ为分束

镜。理想情况下，动镜随驱动系统只在狕轴上做扫

描运动。由于机械以及外部环境振动等多种原

因［１１～１４］，它可能具有其他运动方式：在狓和狔 方向

的平移，绕狓轴、狔轴和狕轴３条轴线平行轴的轻微

转动。这几种运动形式中，轻微平移对系统影响可忽

略，绕狕轴平行轴方向的轻微转动的影响也可忽略，

但是绕狓轴和狔轴平行轴的转动将分别带来俯仰和

左右方向的倾斜，对干涉系统会带来大的影响（取各

坐标轴方向的右手螺旋方向为正方向）。

图２ 动镜倾斜情况示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｍｏｖｉｎｇｍｉｒｒｏｒｔｉｌｔｉｎｇ

设信号光束孔径为矩形，尺寸大小为犇１×犇２，

矩形的两边分别平行于狓和狔轴，中心光线与狕轴共

线。入射光束通过分束器后分为两部分：光束 Ⅰ 和

光束 Ⅱ，它们分别到达静镜和动镜，被反射后，在犛

面上形成干涉平面。设动镜以点犗′（狓０，狔０，０）为倾

斜中心，该点与镜中心原点距离为犱，在俯仰方向倾

斜α角，在左右方向上倾斜β角，则当α和β不同为０

时，动镜发生倾斜，光束 Ⅱ 中，各条光线之间的光程

都发生变化。与理想状态相比，光束Ⅱ中过（狓，狔，０）

的光线通过动镜反射后，产生附加光程差为

Δ犾 ＝－２（狓－狓０）α＋２（狔－狔０）β． （７）

　　此时，在犛处的干涉面上有光强不均匀的干涉

光斑，设过倾斜中心点犗′（狓０，狔０，０）的光线在此干

涉图上的对应点为原点犗″，建立与理想动镜平面相

对应的干涉平面坐标系ξ犗″η，此时原点犗″处的光程

差为犾，任意点犖（ξ，η）处对应的光程差为

犾（ξ，η）＝犾－２αξ＋２βη． （８）

正是因为这一光程差的改变，进而对所得的干涉图

会产生一定的影响，从而进一步影响计算所得到的

大气温度和风场速度的精确值。

４　倾斜误差容限

根据倾斜误差产生机理，分别讨论两种情况下

的倾斜误差：１）仅在初始安装时存在倾斜误差，步

进时不再产生倾斜；２）四步步进时存在一定的倾斜

误差。在这两种误差的情况下，可以根据原理式得

到误差与调制度和相位之间的关系表达式，给定参

数，进而获得定量关系。这样就可以在一定的测量

准确度的限制下，得到误差容限值，为干涉仪的设计

等提供一定的标准和要求。

４．１　初始时存在倾斜误差

如第３节中所述，假使动镜在以点犗′（狓０，狔０，

０）为倾斜中心，在俯仰方向倾斜α角，在左右方向

上倾斜β角。此时在干涉平面上对应的光程差如

（８）式。

从最基本的干涉强度公式出发，对于该种情况

下，由于ξ∈［－犇１／２－狓０，犇１／２－狓０］，η∈［－犇２／

２－狔０，犇２／２－狔０］，对于风成像干涉仪，取犇１＝犇２，

以倾斜中心处光程差犾为变量，那么探测器上获取

的干涉图强度可通过光谱强度犅（狏）表示为

犐（犾）＝
１

犇２１∫

犇
１
／２－狔０

－犇１
／２－狔０
∫

犇
１
／２－狓０

－犇１
／２－狓０

犅（狏）×

｛１＋ｃｏｓ［２πσ０（犾－２αξ＋２βη）］｝ｄξｄη，　（９）

积分可得

犐（犾）＝犅（狏）｛１＋ｓｉｎｃ（２πσ０犇１α）ｓｉｎｃ（２πσ０犇１β）×

ｃｏｓ［２πσ０（犾－２α狓０＋２β狔０）］｝． （１０）

此时，四强度方程组（１）式可改写为

犐′１＝犐０｛１＋ｓｉｎｃ（２πσ０犇１α）ｓｉｎｃ（２πσ０犇１β）犞ｃｏｓ［＋２πσ０（－２α狓０＋２β狔０）］｝

犐′２＝犐０｛１－ｓｉｎｃ（２πσ０犇１α）ｓｉｎｃ（２πσ０犇１β）犞ｓｉｎ［＋２πσ０（－２α狓０＋２β狔０）］｝

犐′３＝犐０｛１－ｓｉｎｃ（２πσ０犇１α）ｓｉｎｃ（２πσ０犇１β）犞ｃｏｓ［＋２πσ０（－２α狓０＋２β狔０）］｝

犐′４＝犐０｛１＋ｓｉｎｃ（２πσ０犇１α）ｓｉｎｃ（２πσ０犇１β）犞ｓｉｎ［＋２πσ０（－２α狓０＋２β狔０

烅

烄

烆 ）］｝

， （１１）

进而可知

犐′０＝
犐′１＋犐′３
２

＝
犐′２＋犐′４
２

＝犐０， （１２）
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犞′＝
［（犐′１－犐′３）

２
＋（犐′４－犐′２）

２］１／２

２犐′０
＝

ｓｉｎｃ（２πσ０犇１α）ｓｉｎｃ（２πσ０犇１β）犞，（１３）

ｔａｎ＝
犐′４－犐′２
犐′１－犐′３

＝

ｔａｎ［＋２πσ０（－２α狓０＋２β狔０）］．（１４）

　　与原理式相比，可见调制度因为动镜倾斜误差

的存在会受到两个ｓｉｎｃ函数的调制，那么调制度所

决定的温度也会受到误差的影响；另外，由于相位也

受到该误差影响，因而也必然影响到速度。

由犞 ＝ｅｘｐ（－犙犜Δ
２）可得

犜＝－
ｌｎ犞

犙Δ
２
， （１５）

考虑倾斜误差后，温度为

犜′＝－
ｌｎ犞′

犙Δ
２ ＝

－
ｌｎ［ｓｉｎｃ（２πσ０犇１α）ｓｉｎｃ（２πσ０犇１β）］＋ｌｎ犞

犙Δ｛ ｝２
，

（１６）

则倾斜误差对温度的影响值为

　δ犜＝－
ｌｎ［ｓｉｎｃ（２πσ０犇１α）ｓｉｎｃ（２πσ０犇１β）］

犙Δ
２ ． （１７）

由＝０＋δ＝２πσ０Δ０ １＋
狏（ ）犮 可得

狏＝犮


２πσ０Δ０
－（ ）１ ， （１８）

而加上倾斜误差影响后速度为

狏＝犮


２πσ０Δ０
＋
－２α狓０＋２β狔０

Δ０
－（ ）１ ， （１９）

误差对速度的影响值为

Δ狏＝犮
－２α狓０＋２β狔０

Δ０
． （２０）

　　对于波长为６３０．０ｎｍ的探测光源，可知波数

σ０≈１．５８７３×１０
４ｃｍ－１，犙＝１．８２×１０－１２σ

２
０／犕（Ｋ

－１·

ｃｍ－２），设理想时调制度犞＝１，则在 ΔΔ０ ＝

４．５ｃｍ，犇１＝５０．８ｍｍ，狓０，狔０∈（－犇１／２，犇１／２）的

条件下，可以得到调制度犞，温度改变δ犜与速度Δ狏

随倾斜误差的改变量对应关系曲线如图３～６所示。

由图３～６可知，调制度犞 随两个角度的变化

相对较小，在α与β均倾斜８０″时，调制度仍能达到

０．８；而温度受倾斜的影响较大，在温度误差允许为

５Ｋ时，α与β倾斜角度则均要求为［－１０″，１０″］；而

速度误差由于与倾斜中心位置以及倾斜角度均相

关，分别从两个方向进行了讨论，在倾斜转动中心为

［－５μｍ，５μｍ］时，要求速度误差小于１０ｍ／ｓ，倾斜

角度在［－４０″，４０″］。

图３ 调制度随倾斜角度的变化关系

Ｆｉｇ．３ Ｃｈａｎｇｅｏｆｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｗｉｔｈｔｈｅｔｉｌｔｉｎｇａｎｇｌｅ

图４ 温度随倾斜角度的变化关系

Ｆｉｇ．４ Ｃｈａｎｇｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈｔｈｅｔｉｌｔｉｎｇａｎｇｌｅ

图５ 速度在俯仰方向随角度与距离变化关系

Ｆｉｇ．５ Ｃｈａｎｇｅｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｗｉｔｈｔｉｌｔａｎｇｌｅａｎｄ狓ｄｉｓｔａｎｃｅ

４．２　四步进时存在一定的倾斜误差

由于机械以及外界环境因素的影响，在四步步

进时的每一步中还有可能产生一定的倾斜误差。假

设在每一步步进时，发生的倾斜量分别为α１，β１；α２，

β２；α３，β３；倾斜中心固定在各个步进过程中相同为

犗′（狓０，狔０，０）。则由于倾斜而对光路产生的光程差

的改变分别为

Δ犾
１
＝－２α１狓０＋２β１狔０

Δ犾
２
＝－２α２狓０＋２β２狔０

Δ犾
３
＝－２α３狓０＋２β３狔

烅

烄

烆 ０

， （２１）
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图６ 速度在转动方向随角度与距离变化关系

Ｆｉｇ．６ Ｃｈａｎｇｅｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｗｉｔｈｔｉｌｔａｎｇｌｅａｎｄ狔ｄｉｓｔａｎｃｅ

在步进时会产生上述的误差，则光程改变量依次为

０，λ
４
＋Δ犾

１
，λ
２
＋Δ犾

１
＋Δ犾

２
，３λ
４
＋Δ犾

１
＋Δ犾

２
＋Δ犾

３
，此时，

在应用四强度法探测时，可写为

犐′１＝犐０（１＋犞ｃｏｓ）

犐′２＝犐０［１－犞ｓｉｎ（＋２πσ０Δ犾
１
）］

犐′３＝犐０｛１－犞ｃｏｓ［＋２πσ０（Δ犾
１
＋Δ犾

２
）］｝

犐′４＝犐０｛１＋犞ｓｉｎ［＋２πσ０（Δ犾
１
＋Δ犾

２
＋Δ犾

３

烅

烄

烆 ）］｝

．

（２２）

根据（２）～（４）式，可以得到两个犐′０和两个犞′的值，

计算为

犐′０１＝
犐′１＋犐′３
２

＝犐０＋犐０犞ｓｉｎ［＋πσ０（Δ犾
１
＋

　　　Δ犾
２
）］ｓｉｎ［πσ０（Δ犾

１
＋Δ犾

２
）］，

犐′０２＝
犐′２＋犐′４
２

＝犐０＋犐０犞ｃｏｓ［＋πσ０（２Δ犾
１
＋

　　　Δ犾
２
＋Δ犾

３
）］ｓｉｎ［πσ０（Δ犾

２
＋Δ犾

３
）］

烅

烄

烆 ．

（２３）

为简化公式，定义为

犕 ＝ｓｉｎ［＋πσ０（Δ犾
１
＋Δ犾

２
）］ｓｉｎ［πσ０（Δ犾

１
＋Δ犾

２
）］，

犖 ＝ｃｏｓ［＋πσ０（２Δ犾
１
＋Δ犾

２
＋Δ犾

３
）］×

ｓｉｎ［πσ０（Δ犾
２
＋Δ犾

３
）］，

犃＝ｃｏｓ［＋πσ０（Δ犾
１
＋Δ犾

２
）］ｃｏｓ［πσ０（Δ犾

１
＋Δ犾

２
）］，

犅＝ｓｉｎ［＋πσ０（２Δ犾
１
＋Δ犾

２
＋Δ犾

３
）］×

ｃｏｓ［πσ０（Δ犾
２
＋Δ犾

３
）］， （２４）

则推导可以得出

犞′１＝
［（犐′１－犐′３）

２
＋（犐′４－犐′２）

２］１／２

２犐′０１
＝

　　
犞（犃２＋犅

２）１／２

１＋犞犕
， （２５）

犞′２＝
［（犐′１－犐′３）

２
＋（犐′４－犐′２）

２］１／２

２犐′０２
＝
犞（犃２＋犅

２）１／２

１＋犞犖
，

（２６）

ｔａｎ′＝
犐′４－犐′２
犐′１－犐′３

＝
犅
犃
． （２７）

　　通过分析可知，最终的调制度犞 与相位都会

受到倾斜角度以及倾斜中心位置的影响，从而引起

探测温度以及风场速度的改变。为了方便，以各个

步进过程中由于动镜倾斜带来的光程差的改变作为

变量进行讨论，同理可分别得到温度改变量δ犜（由

于调制度因不同光强度会有两个计算值，则δ犜 也

有两个计算值）和风场速度改变量δ狏为

δ犜０１ ＝－
１

犙Δ
２ｌｎ
（犃２＋犅

２）１／２

１＋犞犕
， （２８）

δ犜０２ ＝－
１

犙Δ
２ｌｎ
（犃２＋犅

２）１／２

１＋犞犖
， （２９）

δ狏＝犮
１

２πσ０Δ０
犪ｔａｎ

犅（ ）［ ］犃
． （３０）

　　可见温度以及速度都会受到各个步进过程中动

镜倾斜产生的影响，为了便于讨论，假设每步步进

时由动镜倾斜带来的光程差的影响相同，即Δ犾
１
＝

Δ犾
２
＝Δ犾

３
，在该种情况下通过计算机模拟可以得到温

度随光程差的变化图（图７～９）和速度误差随光程

差的变化图（图１０）。

图７ 温度１随倾斜引起的光程改变量变化关系

Ｆｉｇ．７ Ｃｈａｎｇｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ１ｗｉｔｈＯＰＤｃａｕｓｅｄｂｙ

ｍｏｖｉｎｇｍｉｒｒｏｒｔｉｌｔｉｎｇ

图８ 温度２随倾斜引起的光程改变量变化关系

Ｆｉｇ．８ Ｃｈａｎｇｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ２ｗｉｔｈＯＰＤｃａｕｓｅｄｂｙ

ｍｏｖｉｎｇｍｉｒｒｏｒｔｉｌｔｉｎｇ
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图９ 温度随光程差变化在较大光程差内的整体关系图

Ｆｉｇ．９ ＣｈａｎｇｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈＯＰＤｉｎｗｉｄｅｒａｎｇｅ

图１０ 速度误差随光程误差改变量关系图

Ｆｉｇ．１０ ＶｅｌｏｃｉｔｙｅｒｒｏｒｗｉｔｈｔｈｅＯＰＤ

由（２１）式可知，光程改变量会随着倾斜角度以

及倾斜位置而改变。在上述讨论中，由于变量较多，

仅以光程改变量Δ犾 来进行讨论，根据（２１）式，可以

得到倾斜角度以及倾斜中心的允许值；对比图７与

图８可知，在采用犐′０１进行计算时，所允许的Δ犾 值较

大，具有较好的结果，在温度改变５Ｋ时，Δ犾 可以达

到［－１５ｎｍ，１５ｎｍ］，而在采用犐′０２进行计算时，允

许的光程差改变量较小，这是因为在犐′０２的计算中，

多引入了一个光程差变量Δ犾
３
，因此采用犐′０１计算会

有一个较为精确的结果；从图９可以看出，在速度误

差允 许 值 １０ ｍ／ｓ时，光 程 差 改 变 量 可 以 为

［－０．９ｎｍ，０．９ｎｍ］。为了能充分显示误差带来结果

的影响，做出了在较大改变量［－５００ｎｍ，５００ｎｍ］之

间大于一个波长误差内的温度改变量曲线，可见，它

会以大约半个波长为周期来进行改变，这与理论结果

相一致。

５　结　　论

从大气风场探测的基本原理出发，通过分析动

镜倾斜对大气温度以及风场速度带来的影响，尤其

是对其中的两种情况：１）仅在初始安装时存在倾斜

误差，四步步进时不再产生倾斜；２）仅四步步进时

存在一定的倾斜误差，进行了系统的理论分析与研

究，并最终得出以下结论：

１）通过精确的理论计算和推导可知，在初始存

在误差时，动镜倾斜对系统调制度有两个ｓｉｎｃ函数

的调制作用，但影响相对较小；

２）通过计算机模拟可知，当温度误差允许为

５Ｋ时，倾斜角度α与β均要求在［－１０″，１０″］之内；

当要求风场速度误差小于１０ｍ／ｓ时，倾斜角度α与

β都必须在［－４０″，４０″］之间，而倾斜转动中心需控

制在［－５μｍ，５μｍ］之间；

３）由于步进过程中动镜倾斜误差的存在，导致

计算产生两个不同的光强度值，分析可知在利用第

一个光强度值计算时，结果较为精确；

４）在步进过程中存在动镜倾斜时，如果允许的

温度误差为５Ｋ，则由倾斜产生的光程差误差在

［－１５ｎｍ，１５ｎｍ］范围内；如果要求测量的风场速

度精度达到１０ｍ／ｓ，则由倾斜产生的光程差误差必

须控制在［－０．９ｎｍ，０．９ｎｍ］之间；

总而言之，动镜倾斜以及运动过程中的倾斜，均

会对风成像干涉仪的精度以及性能产生极大的影

响，它的倾斜角度必须控制在一定范围内（上述结果

按风成像干涉仪精度讨论），并且应尽量使光束的中

心与动静倾斜中心重合，来减小倾斜带来的误差。

由于机械加工精度有限，因而建立动态校正系统是

十分必要的，采用自适应动态校正系统后，将会大大

提高风成像干涉仪的性能。该研究工作为风成像干

涉仪的结构设计提供了一定的参考标准与精度要

求，对风成像干涉仪的理论研究、技术创新、研制、性

能改进和工程化等都具有理论与实践指导意义。
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