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摘要　太阳高分辨率速度场观测系统可用于探测日震的活动信息，对太阳内部结构的研究具有重要意义。探讨了

双峰钾原子滤光器在太阳光球层速度场观测中的应用方法，即利用法拉第反常色散原子滤光器（ＦＡＤＯＦ）的高光

谱分辨率和光谱稳定性等优点，采用双峰钾原子滤光器分辨来自太阳光球层钾线（７６９．８９８ｎｍ）光谱的多普勒频

移，并提出用ＦＰ标准具对透过原子滤光器的双峰信号进行光学选支，从而获得太阳光球层多普勒速度场图像。

研制出双透射峰钾原子滤光器原理样机，经测试其谱型与理论谱型符合良好，满足太阳速度场高分辨率观测的需

要。将此技术方案扩展到太阳的其他谱线，可实现对太阳大气多层次速度场的同时观测。
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１　引　　言

Ｌｅｉｇｈｔｏｎ等
［１］首先发现太阳大气中广泛存在

一种周期约５ｍｉｎ的震动，分析认为这种震动是由

太阳大气中的声波和重力波引起的太阳整体震

动［２］，称之为“日震”。通过对日震的观测和研究，有

利于推知太阳内部物理参数，反演太阳化学组成、物

态方程和预报日地空间环境等［３］。目前国内对日震

的观测，基本上是利用传统的高光谱分辨率光学色

散器件来实现，如双折射滤光器［４］。然而这些光学

色散器件为追求高光谱分辨率和光谱稳定性，需要

多个器件复合联用和温控隔离，造成整个系统复杂、

维护困难和成本较高等。

原子滤光器（ＦＡＤＯＦ）是一种全新的高光谱分

辨率滤光器件［５，６］，它通过光激发原子能级跃迁实

现光波长的分辨力，在满足透射带宽极窄的同时保

证中心透射波长极其稳定，即使在极地无人维护、无

人值守的条件下，以及在太空星载环境下也能稳定

运作，从而使其特别适合于太阳高光谱分辨率观测。

国外自２０世纪７０年代，即开展了基于原子滤光的

太阳高光谱分辨率观测的探索性研究［７］；伯明翰日

震网ＢｉＳＯＮ，于２０世纪９０年代采用钾蒸气共振散

射原子泡作为滤光元件来观测太阳震荡［８］，然而其

只能进行强度观测不能成像；目前仅意大利和美国

联合的研制团队成功地实现原子滤光太阳高分辨率

成像观测［９］，其正在开展的 ＭＯＴＨ 计划，将基于

Ｎａ（５８９ｎｍ）、Ｋ（７７０ｎｍ）原子滤光和偏振选支的速

度成像仪安装在南极［１０］，进行数百小时不间断太阳

成像观测，并拟将增加磁场观测，但偏振选支使系统

偏于复杂，且对系统的稳定性要求较高。在我国，已

有单峰窄带原子滤光器用于激光雷达探测的报

道［１１～１３］，但目前尚无将原子滤光技术应用于太阳高

光谱分辨率观测的报道。

本文探讨双透射峰钾原子滤光器应用于太阳大

气速度场高分辨成像观测的方法，通过测量太阳光

球层钾线（７６９．８９８ｎｍ）光谱的多普勒频移量得到

太阳光球层速度场，对研究分布于该层的太阳黑子、

光斑和米粒组织等结构体具有重要意义。提出的应

用系统结构方案，采用ＦＰ标准具对透过原子滤光

器的双峰信号进行光学选支，区别于国际上采用原

子泡改变双峰信号偏振状态的偏振选支方法［８］，将

此技术方案扩展到太阳的其他谱线，如太阳色球层

的Ｎａ线，实现对太阳大气多层次速度场的同时观

测，为我国太阳高分辨率观测提供一种新的观测

手段。

２　双峰钾原子滤光器在太阳速度场观

测中的应用

原子滤光器依靠光激发原子的能级跃迁实现对

光波长的分辨力，其应用于太阳速度场观测具有两

个优点［９，１０］：１）“原子”高光谱分辨率。其透射宽度

与原子的精细能级结构相关，容易做到２～３ＧＨｚ

的超窄带透射，优于传统的高光谱分辨率光学滤光

器件数倍；２）“原子”光谱稳定性。原子滤光器透射

中心波长基于原子能级跃迁基准，只与该元素的跃

迁频率相关，与其他外在影响因素无关，实现透射中

心波长的自稳定。双峰钾原子滤光器应用于太阳速

度场观测，能克服传统太阳高光谱分辨光学成像系

统的透射中心波长易漂移、难维护等缺点；另外，钾

原子滤光器［１２，１４］具有透射性好、视场角大、透射谱

型可调节、具有成像能力等优点，与传统的高光谱分

辨率光学滤光器件相比具有结构简单、重量轻、体积

小、使用维护方便等优点。

２．１　原子滤光器的工作原理

双峰原子滤光器结构如图１所示。主要由起偏

器Ｐ１、原子泡Ｃｅｌｌ和检偏器Ｐ２组成，原子泡Ｃｅｌｌ

位于轴向磁场犅和恒温热场犓 中，其两端分别放置

偏振片Ｐ１和Ｐ２，且起偏器Ｐ１与检偏器Ｐ２相互正

交。其工作原理为自然光从左边入射，经起偏器Ｐ１

成为线偏振光；当线偏振光通过位于轴向磁场犅中

的原子蒸气泡时，在磁场作用下将产生法拉第旋光

（其旋光量与光波长有关）；同时与钾原子吸收波长

相同频率的入射光因共振而被吸收抑制。在法拉第

旋光和共振吸收的作用下，只有共振中心两边缘波

段，不仅有旋光量，且尚未完全吸收，产生两个左右

旋圆偏振透射峰，其中旋光量为π／２奇数倍的波段

能够通过与起偏器Ｐ１正交的检偏器Ｐ２，最终生成

线偏振双峰透射［１３，１５］。

图１ 原子滤光器结构及工作原理

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＦＡＤＯＦ

２．２　基于原子滤光的太阳速度场观测原理

太阳大气物质运动速度的测量，主要是基于多

普勒频率鉴别原理，即通过探测太阳大气中某些原
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子吸收谱线（如色球层的钠线和光球层的钾线）的多

普勒频移量，反演处理获得该物质视向方向的运动

速度，进而推测太阳表面大气相应层段物质的运动

速度。

图２为基于原子滤光的太阳速度场观测原理。

在图２（ａ）和图２（ｂ）中，横坐标表示频率，其零点位

置为钾原子谱线无多普勒频移的中心频率ν０，左侧

的纵坐标表示原子滤光器透射谱的透射率，右侧的

纵坐标表示原子吸收谱线的归一化强度及红翼支和

蓝翼支透射信号的强度；点划线表示太阳大气中原

子（如钾原子）的吸收谱线；实线表示模拟的相应原

子滤光器透射谱，其中心频率稳定在该原子的吸收

中心频率ν０ 上；中间的虚线表示太阳光通过原子滤

光器后得到的透射峰，其中左边的虚线为红翼支、右

边的点虚线为蓝翼支。图２（ａ）为假定太阳大气中

原子与原子滤光器相对静止的情形，此时蓝翼支的

透射光强犐ｂ 与红翼支的透射光强犐ｒ 之比恒定；

图２（ｂ）则显示太阳大气中原子与原子滤光器有相

对运动的情形（蓝移），此时，由于多普勒频移，犐ｂ 与

犐ｒ之比减小；反之若太阳光谱红移，犐ｂ 与犐ｒ的比值

将增大，即此比值对应于多普勒频移量。

图２ 基于原子滤光的太阳速度场观测原理。（ａ）钾线无多普勒频移；（ｂ）钾线多普勒蓝移

Ｆｉｇ．２ ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｏｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｂａｓｅｄｏｎＦＡＤＯＦ．（ａ）ＮｏＤｏｐｐｌｅｒｓｈｉｆｔｏｆｐｏｔａｓｓｉｕｍｌｉｎｅ；

（ｂ）Ｄｏｐｐｌｅｒｂｌｕｅｓｈｉｆｔｏｆｐｏｔａｓｓｉｕｍｌｉｎｅ

　　如果每次只让原子滤光器的双峰之一透射，则

可获得太阳红翼支和蓝翼支单独的强度图像，

图３（ａ）和图３（ｂ）分别为模拟的基于原子滤光的红

翼支和蓝翼支图像，两图中各像素强度差异代表太

阳大气中原子吸收谱线相对于原子滤光器透射中心

频率的多普勒频移量，即太阳中原子与原子滤光器

的相对运动。因此，对两幅图像进行差分处理，可获

得太阳中原子的相对运动速度犝≈
犐ｂ－犐ｒ
犐ｂ＋犐ｒ

，如

图３（ｃ）所示，即模拟的太阳自转多普勒速度场图

像；再扣除太阳自转、地球自转和日地相对运动速度

等信息，可获得太阳大气中物质的视向运动速度。

图３ 原子滤光太阳速度场观测模拟图像。（ａ）红翼支图像；（ｂ）蓝翼支图像；（ｃ）多普勒速度场

Ｆｉｇ．３ ＳｉｍｕｌａｔｅｄｉｍａｇｅｓｏｆｓｏｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｂａｓｅｄｏｎＦＡＤＯＦ．（ａ）Ｒｅｄｐｅａｋｉｍａｇｅ；

（ｂ）ｂｌｕｅｐｅａｋｉｍａｇｅ；（ｃ）Ｄｏｐｐｌｅｒｇｒａｍ

２．３　原子滤光太阳速度场观测系统结构方案

图４为原子滤光器在太阳速度场观测系统中的

应用结构方案，此方案由三部分组成，依次为跟踪接

收系统、滤光系统和成像控制系统。太阳光通过跟

踪系统被恒定地发射到接收光路，先经隔热元件进

入由滤光片、原子滤光器和光谱选择器等组成的滤

光系统，经由滤光片等粗滤光元件后进入由起偏器

Ｐ１、原子泡Ｃｅｌｌ和检偏器Ｐ２组成的原子滤光器，此

０８０８００３３



中　　　国　　　激　　　光

时入射光发生法拉第旋光和共振吸收并透射出具有

极窄和极稳的双峰信号光。分束光学将双峰信号光

均分为两部分，分别送入两路光谱选择器。光谱选

择器采用由透射及抑制特性与原子滤光器匹配的

ＦＰ标准具光学选支器，通过驱动步进电机精密地

调整双峰信号光与标准具平面的入射角度，使双峰

信号光的一支恰好通过ＦＰ透射峰而另一支被抑

制，最后分别由ＣＣＤ１和ＣＣＤ２捕获，实现红翼支和

蓝翼支同时成像。

图４ 原子滤光太阳速度场观测系统结构方案

Ｆｉｇ．４ ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｓｏｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｂａｓｅｄｏｎＦＡＤＯＦ

　　要实现稳定的ＦＰ标准具选支，需要ＦＰ与原

子滤光器协调匹配，即ＦＰ自由谱范围尽可能地大

于原子滤光器的双峰间距，且透射带宽约２倍于原

子滤光器的透射带宽。ＦＰ标准具光学选支原理如

图５所示，其中横坐标表示频率，其零点位置为钾原

子谱线无多普勒频移的中心频率ν０，左侧的纵坐标

表示ＦＰ标准具的透射率，右侧的纵坐标表示透过

原子滤光器的双峰信号强度和选支后透射峰信号的

强度；实线为透过原子滤光器的双峰信号，虚线为

ＦＰ标准具的透射谱，点划线为双峰信号光透过Ｆ

Ｐ标准具的透射峰信号。通过精密地调整双峰信号

光与标准具平面的入射角度，标准具的透射谱发生

移动。如图５（ａ）所示，当移动到红翼支的中心频率

时，红翼支能透射而蓝翼支被抑制，实现红翼支的选

支；同理，如图５（ｂ）所示，当移动到蓝翼支的中心频

率时，实现蓝翼支的选支。

图５ ＦＰ标准具光学选支原理

Ｆｉｇ．５ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｌｔｅｒｉｎｇｓｅｌｅｃｔｅｄｂｙＦＰｅｔａｌｏｎ

３　钾原子滤光器透射谱型参数的选择

与样机测试

３．１　透射谱型参数的选择

太阳吸收光谱钾线附近的曲线特征，尤其是曲

率特征，限定了双峰钾原子滤光器的透射谱型，要求

其中心透射波长、双峰间距、透射带宽等谱型参数与

钾线光谱相互匹配，从而使系统具有较高精度。

图６（ａ）为太阳光谱钾线附近谱线，其吸收峰波长在

７６９．８９８ｎｍ处，决定了钾原子滤光器透射谱型的中

心波长应为７６９．８９８ｎｍ；又因钾吸收谱线的半峰全
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宽（ＦＷＨＭ）（约 ８．２ ＧＨｚ）较 钠 吸 收 谱 线 （约

４８．８ＧＨｚ）窄许多，决定了钾原子滤光器双峰间距较

小。以太阳钾吸收谱线的吸收峰频率为中心，对钾吸

收谱线求差分得其曲率如图６（ｂ）所示，在中心频率

两侧约３～６ＧＨｚ处的吸收谱线曲率变化剧烈，由此

确定钾原子滤光器双峰间距的理想值在６～１２ＧＨｚ

之间。当钾原子滤光器双峰间距依次为６～１２ＧＨｚ

时，多普勒信号犐ｂ－犐ｒ
犐ｂ＋犐ｒ

随太阳大气物质速度的变化如

图７（ａ）所示，其中犐ｂ与犐ｒ根据钾线光谱与钾原子滤

光器透射谱匹配的积分所得；再经差分计算得多普勒

信号差分值随大气物质速度的变化，如图７（ｂ）所示。

图６ 太阳钾线光谱特征。（ａ）钾线附近谱线；（ｂ）钾线光谱曲率

Ｆｉｇ．６ Ｓｐｅｃｔｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｌａｒｐｏｔａｓｓｉｕｍｌｉｎｅ．（ａ）Ｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｎｅａｒｐｏｔａｓｓｉｕｍｌｉｎｅ；

（ｂ）ｐｏｔａｓｓｉｕｍｌｉｎｅｓｐｅｃｔｒａｌｃｕｒｖａｔｕｒｅ

图７ 不同双峰间距下，多普勒信号的响应能力。（ａ）多普勒信号随大气物质速度的变化；

（ｂ）多普勒信号差分值随大气物质速度的变化

Ｆｉｇ．７ ＲｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅＤｏｐｐｌｅｒｓｉｇｎａｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｉｍｏｄａｌｉｎｔｅｒｖａｌｓ．（ａ）Ｄｏｐｐｌｅｒｓｉｇｎａｌｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｔｈｅｓｐｅｅｄｏｆ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ；（ｂ）Ｄｏｐｐｌｅｒｓｉｇｎａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｃｏｒｅｓｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｔｈｅｓｐｅｅｄｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ

　　已知太阳视向自转速率最大为２ｋｍ／ｓ、太阳大

气运动的平均速率为０．５～１．０ｋｍ／ｓ
［１６］，实际数据

处理时一般将太阳边缘的数据去掉。问题转化为双

峰间距取何值时，多普勒信号差分值在速度－２．５～

２．５ｋｍ／ｓ范围内均较大。由图７可知，当双峰间距

小于８ＧＨｚ时，较大速率对应的信号差分值偏小；

当双峰间距大于１２ＧＨｚ时，较小速率对应的信号

差分值偏小；只有当双峰间距在１０ＧＨｚ左右时，不

同速率对应的信号差分值均较大。

另外，当双峰间距为１０ＧＨｚ时，透射带宽依次

为１～６ＧＨｚ对应的多普勒信号差分值随大气物质

速度的变化如图８所示。由图８可得原子滤光器的

透射带宽越窄，多普勒信号对太阳大气物质运动的

图８ 不同透射带宽下多普勒信号的响应能力

Ｆｉｇ．８ ＲｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅＤｏｐｐｌｅｒｓｉｇｎａｌｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＦＷＨＭ

响应能力越强，但信号的强度却随之而降低，导致信
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号的信噪比降低，故用于太阳高分辨率观测的钾原

子滤光器透射带宽在２ＧＨｚ左右较合适。

由图８可得用于太阳高分辨率观测的钾原子滤

光器透射谱型的双峰间距（约１０ＧＨｚ）和透射带宽

（约２ＧＨｚ），其与 ＭＯＴＨ仪器
［１０］中钾原子滤光器

透射谱型的双峰间距（约１０．１ＧＨｚ）和透射带宽（约

１．３ＧＨｚ）是基本吻合的。

３．２　样机测试

根据上述理论模拟计算及参数需求，设计并研

制出双透射峰钾原子滤光器原理样机，如图９所示。

采用如图１０所示的方案测试此原子滤光器的

透射谱型是否符合太阳速度场观测应用需求，单模

环形腔染料激光器（Ｃｏｈｅｒｅｎｔ８９９２１Ｒｉｎｇｌａｓｅｒ）产

生７７０ｎｍ波长的激光（线宽小于１ＭＨｚ、中心波长

７６９．８９８ｎｍ、扫描范围４０ＧＨｚ）；计算机控制激光

器进行连续线性波长的激光输出，并将其波长信息

图９ 双透射峰钾原子滤光器原理样机

Ｆｉｇ．９ ＰｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆＫＦＡＤＯＦｗｉｔｈｂｉｍｏｄａｌ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｅｓｐｅｃｔｒｕｍ

反馈给示波器；输出激光经分光镜分成３路，第１路

经钾原子滤光器后被送入探测器进行透射谱型测

量；第２路经自由谱为１０．５ＧＨｚ的ＦＰ标准具后

被送入探测器进行波长定标；第３路直接到探测器

进行功率监测；三路探测信号最终由示波器进行显

示与采集。

图１０ 双峰钾原子滤光器透射谱型测试方案

Ｆｉｇ．１０ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｉｎｇｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＫＦＡＤＯＦ

图１１ 钾原子滤光器的理论模拟谱型与实验

测试谱型对比

Ｆｉｇ．１１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｎｄ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓ

　　钾原子滤光器的理论模拟谱型与实验测试谱型

对比如图１１所示。其中虚线为理论模拟谱型，实线

为实验测试谱型。测试谱型表明钾原子滤光器的双

峰间距约１０．２ＧＨｚ，透射带宽约１．８ＧＨｚ，与相应

条件下钾原子滤光器的理论模拟谱型符合良好，满

足太阳速度场高分辨率观测需求。

４　结　　论
提出一种将钾原子滤光器应用于太阳高分辨率

成像观测的方法，用来测量太阳光球层速度场；探讨

相关的理论基础，给出应用系统的结构方案，采用

ＦＰ标准具对双峰透射信号进行光学选支；研制出

双透射峰钾原子滤光器原理样机，经测试其谱型与

理论谱型符合良好，实现超窄带透射带宽和高稳定

中心透射波长，满足太阳速度场高分辨率观测的需

求。双峰钾原子滤光器的成功研制与此系统结构方

案，为我国太阳高分辨率观测提供一种新的观测手

段，同时也可应用于地球风场探测和物体速度测量；

将此技术扩展到Ｃａ（４２３ｎｍ）和Ｎａ（５８９ｎｍ），实现

对太阳大气从光球层到色球层的多层次速度场的同

时观测，为解决日震学难题、以及日地空间环境监测

预报提供有力的支持。
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