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基于法布里 珀罗干涉仪的大气风场及温度场
探测理论研究及仿真

汪　丽　周　毅　华灯鑫　王　萌
（西安理工大学机械与精密仪器工程学院，陕西 西安７１００４８）

摘要　针对基于法布里 珀罗干涉仪的大气风场探测系统，推导了进行风速、温度反演的理论模型并在理论上进行

了模拟验证。利用光学设计软件Ｚｅｍａｘ完成了法布里 珀罗干涉仪系统结构的仿真。通过设定不同波长入射系

统，得到对应干涉条纹，利用最小二乘拟合圆方法从条纹峰值移动距离可反演出风速，与理论值进行比对，得到风

速仿真误差小于４．２％。针对温度探测理论建立了合理的光源光谱文件，给出理想仿真干涉圆环，进行数据分析完

成温度反演，计算出温度的仿真误差小于７．５％。结果表明，仿真模型、反演理论、数据分析和处理方法是可行的。
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１　引　　言

大气风场信息的被动探测主要是利用干涉仪以

中高层大气中自然存在的气辉和极光为探测谱线，

通过干涉条纹的变化情况反演出大气温度及风速的

方法。

法布里 珀罗（ＦＰ）干涉仪用于中高层大气风场

探测的研究始于２０世纪６０年代
［１，２］。以极光和气

辉谱线为探测目标的ＦＰ干涉仪大气被动风场探

测技术的研究早于激光雷达条纹成像技术。１９９１

年搭载于上层大气研究卫星 ＵＡＲＳ上的一台ＦＰ

风场探测干涉仪发射升空，用于探测同温层、中间层

和低热层的风速、温度及体发射速率等信息［３～６］。

１９９７年Ｉｓｈｉｉ等
［７］提出了使用两系列的滤波器和成

像探测器件的成像ＦＰ干涉仪，可以同时对５５８ｎｍ

和６３０ｎｍ气辉谱线进行探测的双通道ＦＰ风场探

测干涉仪。１９９８年一台三通道ＦＰ干涉仪作为光

１００１００１１
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学中间层热层成像器装置（ＯＭＴＩＳ）的一部分被安

装在日本Ｓｈｉｇａｒａｋｉ天文台，并于１９９９年开始工

作［８］。作为热成层 电离层 散逸层 能力学与动力

学（ＴＩＭＥＤ）计划的一部分的 ＴＩＭＥＤ多普勒成像

仪采用了ＦＰ干涉仪，并于２００１年１２月搭载于

ＤｅｌｔａＩＩ７９２０１０卫星上发射升空。它用来测试中间

层和热层（６０～１８０ｋｍ）的水平矢量风和温度，观测

谱线是 ＯＩ（５５７．７ｎｍ）和氧分子 Ｏ２（００）大气

带［９，１０］。此装置采用了ＣＬＩＯ系统和高量子效率低

噪声的ＣＣＤ探测器。国内西安光机所
［１１］、西安交

通大学、中国科学院空间中心［１２］和武汉大学［１３～１５］

等单位也进行了这方面的理论研究。随着我国航空

航天技术的发展，对中高层大气的探测研究尤为必

要，而利用ＦＰ干涉仪进行大气风场被动探测的方

法又是一种行之有效的手段。

由于受低层大气气溶胶及大气分子衰减的影响，

在地面利用大气极光及气辉进行高层大气风场探测

实验研究比较困难，这类装置主要用于星载探测。因

此利用光学软件模拟光学系统，并在设定特定参数情

况下进行光学系统有效分析及装置的仿真研究是目

前开展地面研究的主要有效手段。本文分析了ＦＰ

干涉仪大气风场和温度的探测原理，对探测系统进行

了设计、模拟仿真，并就仿真结果应用反演理论对大

气温度和风速进行了数据反演分析和验证。

２　大气风场探测系统构成

基于ＦＰ干涉仪的大气风场探测系统主要包

含三部分：望远镜光学接收系统、ＦＰ干涉仪系统和

成像系统。气辉在可见光、紫外和红外很宽的波段

都有发射，光谱中包含有许多原子、分子和离子的谱

线和谱带，氧原子绿线５５７．７ｎｍ是夜气辉可见光

波段最强的谱线。８０～３００ｋｍ高空中的极光或气

辉谱线进入望远镜光学接收系统，经滤波、准直系统

后进入ＦＰ干涉仪，多次反射透射经成像系统形成

干涉圆环成像到ＣＣＤ探测器上，最后再由计算机完

成数据处理。系统结构示意图如图１所示。

３　风速反演的理论分析及模拟验证

ＦＰ干涉仪透射函数通常由艾里函数描述为

犜ＦＰ ＝
犜２

１＋犚
２
－２犚ｃｏｓ

４π狀犱

λ
１－

犪２

２犳（ ）２ ＋２［ ］χ
，

（１）

式中犜为膜的强度透过率，犚为膜的强度反射率，犱

图１ 基于ＦＰ干涉仪的大气风场探测系统结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｗｉｎｄｆｉｅｌｄ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＦＰｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

为板间距，犳为成像系统的焦距，犪为干涉条纹峰值

到条纹中心的距离，狀为板间介质的折射率，λ为光

波长，χ为反射产生的相位变化。此式为理想情况下

即设入射光为单色光，并忽略损耗时的透射函数。

忽略χ的情况下，当透射光强度最大即处于条

纹峰值时，存在

δ＝＝２犿π＝
４π狀犱

λ
１－

犪２

２犳（ ）２ ， （２）

得到

犿＝
２狀犱

λ
１－

犪２

２犳（ ）２ ． （３）

　　当波长受风速影响产生多普勒位移Δλ时，对

应条纹峰值到条纹中心的距离为犪λ＋Δλ，此时

犿 ＝
２狀犱

λ＋Δλ
１－
犪２λ＋Δλ
２犳（ ）２ ， （４）

应用速度与波长的关系式为

１

λ＋Δλ
＝
１

λ
１＋

狏（ ）犮 ， （５）

ν＝犮
λ

λ＋Δλ
－（ ）１ ， （６）

犿＝
２狀犱（１＋狏／犮）

λ
１－
犪２λ＋Δλ
２犳（ ）２ ． （７）

　　（３）和（７）式相等，可得到速度的表达式为

狏＝
犮（犪２λ＋Δλ－犪

２）

２犳
２
－犪

２
λ＋Δλ

． （８）

　　设定ＦＰ风场探测干涉仪板间强度透过率为

犜＝０．０５，强度反射率犚＝０．９５，折射率狀＝１，板间

距犱＝６ｍｍ，焦距犳＝５０ｍｍ，λ＝５５７．７０００ｎｍ，在

忽略χ的情况下，应用（１）式作出透过率犜ＦＰ与犪之

间的关系曲线如图２所示，其中实线所示为波长λ＝

５５７．７０００ｎｍ 对 应 的 曲 线，虚 线 为 波 长 λ＝

５５７．６９９８ｎｍ时对应的曲线。图３为第一亮条纹的

局部放大图。

１００１００１２
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图２ 犜ＦＰ与犪的关系曲线

Ｆｉｇ．２ Ｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ犜ＦＰａｎｄ

ｒａｄｉｕｓｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｒｉｎｇｓ犪

图３ 第一级亮条纹的局部放大图

Ｆｉｇ．３ Ｐａｒｔｉａｌｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｂｒｉｇｈｔｆｒｉｎｇｅ

这里利用第一亮条纹峰值的位移推导风速的大

小。中心波长为λ＝５５７．７０００ｎｍ 时对应犪１ ＝

０．４６８５ｍｍ，中心波长移动０．０００２ｎｍ导致亮条纹

中心移动，此时犪２＝０．４７０４ｍｍ，由（８）式可得ν＝

１０７．０４ｍ／ｓ。已知波长位移前后的波长值，根据（６）

式可得

ν＝犮
λ

λ＋Δλ
－（ ）１ ＝１０７．５９ｍ／ｓ， （９）

可见通过速度反演公式得到的速度与理论值基本

一致。

３　风速的仿真计算

利用光学设计软件Ｚｅｍａｘ的非序列模式模拟

ＦＰ干涉仪系统部分，板反射率、透射率、板间距及

板间介质折射率参数设置同上。探测器像元大小为

２ｍｍ×２ｍｍ，像元个数为５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ。光

源采用点光源，设定发射角为１°。初始波长设定为

５５７．７０００ｎｍ，经过光线追迹在探测器上可得到干涉

条纹，如图４所示。改变入射波长为５５７．６９９８ｎｍ，得

到干涉条纹强度如图５所示。对此仿真结果进行数

据处理并应用风速反演理论得到风速值。

一定的发散角点光源垂直入射ＦＰ系统，且

图４λ＝５５７．７０００ｎｍ时干涉强度图

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｔλ＝５５７．７０００ｎｍ

图５λ＝５５７．６９９８ｎｍ时干涉强度图

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｔλ＝５５７．６９９８ｎｍ

ＣＣＤ探测器垂直于光轴，中心重合，故假定条纹中

心位于探测器中心位置处，即（２５６ｐｉｘｅｌ，２５６ｐｉｘｅｌ）

处。提取强度大于０．１７作为干涉环的有效信息，提

取后的干涉环分别如图６，７所示。提取距离中心

７０～９０ｐｉｘｅｌ范围内的信息点为第一干涉圆环的有效

信息点，用最小二乘拟合圆的方法进行圆拟合，图８

和图９分别为两个波长的第一干涉圆环拟合后的干

涉环图，其中点划线为拟合圆。波长５５７．７０００ｎｍ的

图６λ＝５５７．７０００ｎｍ时干涉强度图

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｔλ＝５５７．７０００ｎｍ

圆心坐标（２５６．３０８ｐｉｘｅｌ，２５５．９３１ｐｉｘｅｌ），符合之前的

假设，第一环的半径为０．３０３４ｍｍ。同理，在一定

风速下谱线中心波长变为５５７．６９９８ｎｍ，此时的圆

１００１００１３
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心坐标（２５６．４０１ｐｉｘｅｌ，２５６．３８８ｐｉｘｅｌ），半径长度为

０．３０６５ｍｍ，由（８）式可得，ν＝１１２．０８ｍ／ｓ。分析结

果表明，相比于理论风速值１０７．５９ｍ／ｓ，反演得到

风速的相对误差为４．２％，其误差源主要是由ＣＣＤ

的分辨率不足引起。

图７λ＝５５７．６９９８ｎｍ时的干涉强度图

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｔλ＝５５７．６９９８ｎｍ

图８λ＝５５７．７０００ｎｍ时的拟合圆

Ｆｉｇ．８ Ｆｉｔｔｉｎｇｃｉｒｃｌｅａｔλ＝５５７．７０００ｎｍ

图９λ＝５５７．６９９８ｎｍ时的拟合圆

Ｆｉｇ．９ Ｆｉｔｔｉｎｇｃｉｒｃｌｅａｔλ＝５５７．６９９８ｎｍ

４　温度反演的理论分析及模拟验证

大气温度将使谱线的展宽发生变化，对于具有

一定展宽的谱线，干涉仪的输出信号分布不再是艾

里函数，而是艾里函数和谱线线型函数的卷积。对

于较高层大气谱线多普勒展宽占主要地位，以多普

勒展宽线型函数为例，输出光强度分布为

犐＝
犜２

１－犚
２×

１＋２∑
∞

狀＝１

犚狀ｅｘｐ
－π

２犱２ΔυＤ狀
２

（ ）ｌｎ２
ｃｏｓ（２π犿狀［ ］），（１０）

式中ΔυＤ 为谱线的半峰全宽，其值为

ΔυＤ ＝２υ０
２犽犜０ｌｎ２

１．６６×１０
－２７犿犮槡 ２

， （１１）

式中犜０ 为大气温度。代入上式可得

犐＝
犜２

１－犚
２ １＋２∑

∞

狀＝１

犚狀［ ×

ｅｘｐ
－８υ

２
０犽犜０π

２犱２狀２

１．６６×１０
－２７犿犮（ ）２ ｃｏｓ（２π犿狀 ］）．（１２）

　　在上式中各参数已知的情况下，可以通过各级

条纹的强度反演出温度值。下面是在上述给定特定

参数的情况下得到的归一化强度与干涉级次的对应

关系图，图１０中两条曲线分别对应不同的温度值，

图１１为一级干涉亮条纹局部放大图。

图１０ 干涉强度犐与干涉级次犿 的对应关系图

Ｆｉｇ．１０ Ｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｔｒｅｎｇｔｈ犐

ｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｉｎｇｅａｎｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｒｄｅｒｓ犿

图１１ 一级干涉条纹局部放大图

Ｆｉｇ．１１ Ｐａｒｔｉａｌｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｉｎｇｅ
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从图中可以看出，对于不同温度同一级次的干涉

条纹对应的强度不同，当温度犜０＝５０Ｋ时，根据（１１）

式可知谱线的半高宽为６．８０９×１０８ Ｈｚ，此时的一级

干涉条纹的强度为０．５４５。当温度犜０＝２００Ｋ时，谱

线的半峰全宽为１．３６２×１０９ Ｈｚ，一级干涉条纹的强

度为０．３４１。

５　温度的仿真计算

根据温度反演理论，这里仍采用发散角为１°的

点光源，仿真温度需要对光源的谱宽进行设定，在

Ｚｅｍａｘ软件中通过用户自定义光源文件控制入射

光源谱线特性，由ＣＣＤ探测器得到的干涉条纹强度

值反演温度值。

归一化后的多普勒线形分布函数及谱宽Δλ与

线宽犠Ｄ 的关系为

Δλ＝
犠Ｄ

犮
λ
２， （１３）

得到关于λ的归一化多普勒线形分布函数（分布曲

线如图１２所示）为

犵Ｄ（λ，λ０）＝
２λ

２

ΔλＤ犮

ｌｎ２（ ）π

１／２

×

ｅｘｐ － ４
１

λ
－
１

λ（ ）
０

２

λ
２ｌｎ２Δλ

２［ ］｛ ｝Ｄ ， （１４）

根据多普勒原理，分别建立满足两个谱线宽的光源

文件，谱线中心波长为５５７．７０００ｎｍ，当犜１＝５０Ｋ

时，犠Ｄ１＝６．８０９×１０
８ Ｈｚ，Δλ１＝７．０５９×１０

－３ｎｍ，

犜２＝２００Ｋ时，犠Ｄ２＝１．３６２×１０
９ Ｈｚ，Δλ２＝１．４１２×

１０－３ｎｍ。将光源文件加载入点光源属性的光谱文件

（ＳｐｅｃｔｒｕｍＦｉｌｅｓ）中，经过干涉系统ＣＣＤ探测器得到

了具有一定谱宽的光源干涉环，经平滑处理后如

图１３所示。由图１３可知，两种不同线宽的光源入射

得到的一级干涉环的峰值分别为０．５３８９，０．３５１１，由

（１２）式可知反演获得温度为５１．０２Ｋ和１８５．１５Ｋ，

图１２ 多普勒加宽谱线函数

Ｆｉｇ．１２ ＳｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＤｏｐｐｌｅｒｂｒｏａｄｅｎｉｎｇ

图１３ 平滑处理后得干涉环截面图

Ｆｉｇ．１３ Ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｒｉｎｇｓａｆｔｅｒ

ｓｍｏｏｔｈｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

相比于理论值，其温度的相对误差小于７．５％，而该

误差主要来源于ＣＣＤ像元数不足及反演过程中图

像提取时的图形平滑处理算法。

６　结　　论

本文具体分析基于ＦＰ干涉仪的大气风场探

测原理，完成了大气风速、温度的反演理论并进行了

模拟验证。利用Ｚｅｍａｘ软件设计了系统结构，设定

特定参数得到仿真结果，完成了风速和温度的反演，

将其结果与理论值进行比对，风速仿真结果误差小

于４．２％，温度误差小于７．５％。结果表明，仿真模

型、反演理论、数据分析和处理方法的可行性，研究

成果可为基于ＦＰ干涉仪的中高层大气风场和温

度探测装置的研制提供理论保障和前期仿真实验

分析。
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