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摘要　简要介绍了高层大气被动探测技术的研究历史、现状和发展趋势。论述了高层大气被动探测技术的基本原

理和方法，给出了高层大气被动探测的辐射源和气辉谱线、四强度探测法和临边探测模式。重点介绍了自行设计

研制的风成像干涉仪的宽场、消色差、温度补偿理论以及工程设计和研制。采用风成像干涉仪进行了模拟高层大

气探测实验，给出了高层大气风场、温度和压强的探测结果。该研究对空间探测、对地观测、军事、国家安全和国民

经济建设均具有科学意义和应用价值。
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１　引　　言

高层大气被动探测是当前地球大气遥感探测的

前沿课题和研究热点，其基本原理是应用干涉成像

光谱技术探测大气中目标谱线的辐射强度和电磁波

的多普勒频移，从而反演出高层大气风场、温度、压

强、粒子辐射率和大气成分等［１～１１］。这种探测方法

是以高层大气中产生的气辉为光源，通过探测目标

大气四幅不同相位的干涉图来获知高层大气的基本

信息。通过高层大气的探测，人们可以获知大气的基

本特征；可以描绘出大区域、大范围的大气波现象；了

解高层大气的空间分布与基本信息。该研究对航天

器的发射与运行、军事气象、对地观测、空间探测和国

民经济建设均具有重要的科学意义和应用价值。

基于宽场迈克耳孙干涉仪的高层大气被动探测

技术是以高层大气中自然形成的气辉为光源（无须发

射源），具有大视场和高探测灵敏度，适合大范围的星

载探测，目前已成为国际上的前沿科学和研究热点。

２０世纪５０年代以来，被动式大气风场探测技术

获得了迅猛发展。１９６６年 Ｈｉｌｌｉａｒｄ等
［１２］提出了基于

宽场迈克耳孙干涉仪的风成像干涉仪（ＷＡＭＩ）。

１９８５年Ｓｈｅｐｈｅｒｄ等
［１３］又提出了适用于星载探测的

ＷＡＭＤＩＩ（Ｗｉｄｅａｎｇｌｅ Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ ＤｏｐｐｌｅｒＩｍａｇｉｎｇ

Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ）。目前国际上高层大气被动探测的

成功范例是美国航空航天局（ＮＡＳＡ）１９９１年发射

的高层大气研究卫星 ＵＡＲＳ（ＵｐｐｅｒＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

ＲｅｓｅａｒｃｈＳａｔｅｌｌｉｔｅ）所 搭 载 的 风 成 像 干 涉 仪

（ＷＩＮＤＩＩ），由加拿大、法国和美国 ＮＡＳＡ 共同研

制［１４］。由 Ｇａｕｌｔ等
［１５］设计用于红外波段探测的

ＳＷＩＦＴ已处于工程研制阶段。

国内西安交通大学和中国科学院西安光学精密

机械研究所从１９９７年开始联合开展了高层大气风

场被动探测研究，该课题组对高层大气被动探测的

理论、原理、方案进行了深入的研究，提出了全方位、

多方向、大视场、高灵敏度的高层大气风场探测的创

新性原理、探测模式和实施方案，克服了一维探测方

式的 缺 点，极大地 提高 了探 测效率 和 探 测 精

度［１６，１７］；对极光的产生机理进行了深入研究，拓展

了适合风场探测的光源种类；对最接近实际的佛克

脱轮廓谱线的形成及佛克脱轮廓大气风场探测进行

了深入研究，使风场探测理论、测量结果与太空环境

的客观实际更加符合［１８］；研究了日光与大气相互作

用的物理与化学过程，将高层大气被动探测推广到

同温层与中间层；研制了先进的实验装置 宽场、

消色差、温度补偿动镜扫描型风成像干涉仪实验样

机，进行了模拟星载探测实验，获取了大气风场的速

度场、温度场的相关信息。先后获国家自然科学基

金重点项目、国家８６３计划、国防基础科研计划等多

项资助［１９～３４］。

２　高层大气被动探测原理

２．１　探测辐射源 气辉

气辉是地球高层大气吸收太阳电磁辐射所产生

的微弱光辐射现象，正是有了气辉才使得夜晚的天

空不是一片漆黑。气辉出现在地球上空 ５０～

５００ｋｍ之间，亮度比极光低得多，分布也比较均匀，

不易被人们察觉，只有用敏感的仪器才能发现。气

辉发射所需要的能量来自于太阳电磁辐射。太阳辐

射通过直接和间接的作用，使高层大气中的原子、分

子和离子激发到较高的能态，激发粒子由高能态跃

迁到较低的能态时发射光子，即产生气辉。气辉可

存在于可见光、紫外和红外等很宽的波段，光谱中包

含有许多原子、分子和离子的谱线或谱带，在可见光

和近红外区还叠加有连续谱。

综合考虑气辉谱线的空间分布、辐射强度以及

仪器特征等，高层大气被动探测中使用了５条谱线

作为探测源，如表１所示
［１４］。

表１ 高层大气探测所使用的谱线的发射特征

Ｔａｂｌｅ１ ＥｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｓｕｓｅｄｆｏｒＵＡＭ

Ｅｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅ Ｌｉｆｅｔｉｍｅ／ｓ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ Ｈｅｉｇｈｔｒａｎｇｅ／ｋｍ Ｐｅａｋａｌｔｉｔｕｄｅ／ｋｍ Ｈａｌｆｗｉｄｔｈ／ｋｍ

Ｏ（１Ｓ）ｇｒｅｅｎｌｉｎｅ ０．８ ５５７．７ ｌｏｗｅｒ８０～９０ ９７ １５

ｕｐｐｅｒ１５０～３００ ２００ ５０

Ｏ（１Ｄ）ｒｅｄｌｉｎｅ １１０ ６３０．０ １５０～３００ ～２５０ ～１００

ＯＨ（８３）ｂａｎｄ ４．２ ７３０．０ ８０～１１０ ８７ １０

Ｏ２ 分子（００）ｂａｎｄ １４ ７６２．０ ８０～１１０ ９４ １０

Ｏ＋ｌｉｎｅ ５ ７３２．０ ２００～３００ ～１５０ ～５０

２．２　高层大气被动探测原理 四强度探测法

由于高层大气谱线以多普勒展宽为主，因此谱

线分布可用高斯线型描述［１３］

犅（σ）＝犅０ｅｘｐ｛［－４（σ－σ０）
２ｌｎ２］／犠２｝， （１）
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式中犅０ 为波数σ等于中心波数σ０ 时光源的辐射强

度，犠 为半峰全宽
［１３］

犠 ＝ ［（７．１６×１０－
７）２σ

２
０犜／犕］

１／２， （２）

式中犜为热力学温度（单位为Ｋ），犕 为原子量。对

（１）式进行傅里叶变换，则可得到干涉强度的分布函

数［１３］

犐（Δ）＝犐０［１＋ｅｘｐ（－犙犜Δ
２）ｃｏｓ（２πσ０Δ）］，（３）

式中犙＝１．８２×１０
－１２（σ

２
０／犕），Δ为有效光程差，犐０

为平均强度。则干涉条纹的调制度为［１３］

犞 ＝ｅｘｐ（－犙犜Δ
２）＝

犐ｍａｘ－犐ｍｉｎ
犐ｍａｘ＋犐ｍｉｎ

， （４）

把（４）式代入（３）式可得
［１３］

犐＝犐０［１＋犞ｃｏｓ（２πσ０Δ）］， （５）

式中σ０ 为零风速时的波数，由电磁波的多普勒效应

可得

σ＝σ０（１＋狏／犮）， （６）

式中狏为光源与仪器的相对速度，犮为光速。令

Δ＝Δ０＋Δ′， （７）

Δ０ 称为基准光程差，且ｃｏｓ（２πΔ０σ０）＝１。Δ′为仪器

以λ／４为间隔的步进光程差。将（６）和（７）式代入

（５）式，化简并消去极小项可得
［１３］

犐＝犐０［１＋犞ｃｏｓ（＋２πσ０Δ′）］， （８）

式中［１３］

＝２πσ０Δ０
狏
犮

（９）

是由风速而产生的多普勒位移。

假定Δ′从Δ′＝０以λ／４的步进递增，得到每一

步的干涉强度，分别为［１３］

犐１ ＝犐０（１＋犞ｃｏｓ）， （１０）

犐２ ＝犐０（１－犞ｓｉｎ）， （１１）

犐３ ＝犐０（１－犞ｃｏｓ）， （１２）

犐４ ＝犐０（１＋犞ｓｉｎ）， （１３）

由以上４式可以获得
［１３］

犐０ ＝ （犐１＋犐３）／２＝ （犐２＋犐４）／２， （１４）

犞 ＝ ［（犐１－犐３）
２
＋（犐４－犐２）

２］１／２／２犐０，（１５）

ｔａｎ＝ （犐４－犐２）／（犐１－犐３）． （１６）

得到调制度犞 和后，分别利用（４）式和（９）式，即

可求得大气风场的温度和速度。

２．３　临边探测原理

高层大气被动探测中为了探测高层大气的垂直

廓线，使用了临边探测模式，卫星临边探测的原理如

图１所示。地球大气是包裹着地球的一层很厚的膜

层，在实际处理的时候把大气层分成很多厚度相等

的层。在临边探测中仪器的视线方向与大气层的切

线方向平行。这样仪器一次测量即可以获得目标大

气的垂直分布情况。

图１ 临边探测示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌｉｍｂｖｉｅｗｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

３　风成像干涉仪宽场、消色差、温度补

偿原理

３．１　风成像干涉仪原理

图２为新型风成像干涉仪系统原理图，它由前

置望远系统（ｌｅｎｓ１），分束器（ＢＳ），补偿介质包括玻

璃１（Ｇ１）、玻璃２（Ｇ２）、玻璃３（Ｇ３）以及空气隙，静

镜（Ｍｓ），动静（Ｍｍ）以及纳米压电步进装置（ＰＩ），成

像光学系统（ｌｅｎｓ２）和ＣＣＤ构成。

进入新型风成像干涉仪的光线，首先经过前置

望远系统准直，进入分束器，分为两束光，一束被反

射后通过Ｇ１，Ｇ２到达反射镜（Ｍｓ），被反射回来通

过分束器经成像光学系统，另一束通过分束器后经

过Ｇ３和空气隙到达反射镜（Ｍｍ），被反射回来后，

再经分束器反射后通过成像光学系统，两束光线汇

聚后在ＣＣＤ上干涉，形成干涉图。

图２ 新型风成像干涉仪原理图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｎｏｖｅｌｗｉｎｄｉｍａｇｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ
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３．２　风成像干涉仪宽场、消色差、温度补偿原理

适合大气风场探测的大光程差、宽场、消色差、

温度补偿的风成像干涉仪，在原理、理论上须满足以

下５个方程
［３５］。

基准光程差

Δ０ ＝犇， （１７）

光程差的二次项的系数和为零

狑＝０， （１８）

消色差条件

狑

λ
＝０， （１９）

消温差条件

Δ０

犜
＝０， （２０）

消复色温差


２
Δ０

犜λ
＝０． （２１）

　　图３为自行设计的宽场消色差温度补偿型风成

像干涉仪的原理图。它由一块分束器和３块不同材

质的玻璃及一层空气隙组成。在风成像干涉仪的一

个臂上加两块不同的（或一块）玻璃，而在另一个臂

上加上一块玻璃（或两块玻璃）和空气隙，以实现风

成像干涉仪的宽场、消色差和温度补偿的目的。

图３ 宽场、消色差、温度补偿风成像干涉仪

补偿原理图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｆｉｅｌｄｗｉｄｅｎｅｄ，

ａｃｈｒｏｍａｔｉｃ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｗｉｎｄｉｍａｇｉｎｇ

　　　　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ（ＦＡＴＷｉｎｄＩＩ）

如图３所示，风成像干涉仪单臂上的光程分别

为［１３］

犘１ ＝２（狀１犱１ｃｏｓθ１＋狀２犱２ｃｏｓθ２＋狀３犱３ｃｏｓθ３），

（２２）

式中狀１、狀２、狀３ 分别为分束器、补偿玻璃１和２的折

射率，犱１、犱２、犱３分别为分束器、补偿玻璃１和２的厚

度，θ１、θ２、θ３ 分别为光线进入分束器、补偿介质１和

２后的折射角
［１３］。

犘２ ＝２（狀１犱１ｃｏｓθ１＋狀４犱４ｃｏｓθ４＋狀５犱５ｃｏｓθ５），

（２３）

式中狀１、狀４、狀５ 分别为分束器、补偿玻璃３和４的折

射率，犱１、犱４、犱５分别是分束器、补偿玻璃３和４（空气

隙）的厚度，θ１、θ４、θ５ 分别为光线进入分束器、补偿

介质３和４后的折射角。

（２２）式与（２３）式相减可得系统的光程差为
［３４］

Δ＝２（狀２犱２ｃｏｓθ２＋狀３犱３ｃｏｓθ３－狀４犱４ｃｏｓθ４－

狀５犱５ｃｏｓθ５）， （２４）

令（２４）式角标从１开始，在风成像干涉仪臂１的介

质的厚度为正，在干涉仪臂２上的介质的厚度为负，

则可得［３４］

Δ＝２（狀１犱１ｃｏｓθ１＋狀２犱２ｃｏｓθ２＋狀３犱３ｃｏｓθ３＋

狀４犱４ｃｏｓθ４）， （２５）

对（２５）式进行展开，并代入初始条件可得
［３４］

Δ＝２（狀１犱１＋狀２犱２＋狀３犱３＋狀４犱４）－

ｓｉｎ２犻
犱１
狀１
＋
犱２
狀２
＋
犱３
狀３
＋
犱４
狀（ ）
４
－

ｓｉｎ４犻
４

犱１
狀３１
＋
犱２
狀３２
＋
犱３
狀３３
＋
犱４
狀（ ）３
４

－…， （２６）

式中犻为光线进入分束器的入射角。

所以可得基准光程差为［３４］

Δ０ ＝２（狀１犱１＋狀２犱２＋狀３犱３＋狀４犱４）， （２７）

宽场条件为［３４］

犱１
狀１
＋
犱２
狀２
＋
犱３
狀３
＋
犱４
狀４
狘λ＝λ０ ＝０， （２８）

（２８）式两端对波长求导，即可得到消色差条件，

为［３４］

犱１
狀２１

狀１

λ
＋
犱２
狀２２

狀２

λ
＋
犱３
狀２３

狀３

λ
＋
犱４
狀２４

狀４

λ
＝０，（２９）

（２９）式两端对温度求导，即可得到消单色温差条件

为［３４］

犱１（狀１α１＋β１）＋犱２（狀２α２＋β２）＋

犱３（狀３α３＋β３）＋犱４（狀４α４＋β４）＝０， （３０）

式中，α为玻璃的线性膨胀系数，β为折射率随温度

变化系数，在玻璃选定的情况下，这两个参数为

定值。

联立（２７）～（３０）式可得
［３４，３５］
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Δ０ ＝２（狀１犱１＋狀２犱２＋狀３犱３＋狀４犱４）

犱１
狀１
＋
犱２
狀２
＋
犱３
狀３
＋
犱４
狀４
狘λ＝λ０ ＝０

犱１
狀２１

狀１

λ
＋
犱２
狀２２

狀２

λ
＋
犱３
狀２３

狀３

λ
＋
犱４
狀２４

狀４

λ
＝０

犱１（狀１α１＋β１）＋犱２（狀２α２＋β２）＋

犱３（狀３α３＋β３）＋犱４（狀４α４＋β４）＝

烅

烄

烆 ０

．

（３１）

　　综上所述可知，（３１）式中只有介质（包括玻璃和

空气隙）的厚度是未知变量，方程组有４个方程，４

个未知量，理论上可以解出４个未知变量，即介质的

厚度，且得到的结果可以完全满足（３０）式，即消单色

温差的要求。

３．３　宽场、消色差、温度补偿风成像干涉仪的设计

与研制

使用三层介质和四层介质，可分别得到两组风

成像干涉仪补偿玻璃对，如表２和表３所示。使用

四层介质的玻璃对在获得良好的宽场效果的同时，

可以消去风成像干涉仪的单色温差，对复色温差起

到了很好的补偿作用［３４］。

表２ 四层介质时的补偿方案

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｏｆｆｏｕｒｍｅｄｉｕｍｌａｙｅｒｓ

ＧｌａｓｓＧ１
（ａｒｍ１）

ＧｌａｓｓＧ２
（ａｒｍ２）

ＧｌａｓｓＧ３
（ａｒｍ２）

Ｍｅｄｉｕｍ４
（ａｒｍ２）

Ｇｌａｓｓ ＮＫＦ９ ＮＬＡＳＦ４４ ＰＰＫ５３ Ｖａｃｕｕｍ

表３ 三层介质时的补偿方案

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｒｅｅｍｅｄｉｕｍｌａｙｅｒｓ

ＧｌａｓｓＧ１
（ａｒｍ１）

ＧｌａｓｓＧ２
（ａｒｍ２）

Ｍｅｄｉｕｍ３
（ａｒｍ２）

Ｇｌａｓｓ ＬＦ５ ＮＬａＦ２１ Ａｉｒｇａｐ

３．３．１　动镜扫描型风成像干涉仪

宽场、消色差、温度补偿动镜扫描型风成像干涉

仪实验样机由宽场消色差温度补偿风成像干涉仪、

前置频移系统和数据采集与处理系统组成。由散射

板，准直透镜组ｌｅｎｓ１，干涉仪系统，纳米步进装置，

成像光学系统ｌｅｎｓ２，面阵ＣＣＤ组成。如图４所示，

前置频移系统收集的光线，经过光纤传入风成像干

涉仪系统，照射在扩散板上，变成强度均匀的面光

源。然后经过光阑 （ｓｔｏｐ）后通过准直透镜 组

（ｌｅｎｓ１），进入分束器变成两束光（一束反射光，一束

透射光）。反射光经过补偿玻璃Ｇ１、空气隙被静镜

反射镜反射后再次经过空气隙、补偿玻璃 Ｇ１后被

分束器透射。透射光经过补偿玻璃Ｇ２、空气隙被动

镜反射镜反射后再次经过空气隙、补偿玻璃Ｇ２，被

分束器反射，两束光被成像系统（ｌｅｎｓ２）汇聚在ＣＣＤ

上，在ＣＣＤ的感光面上发生干涉，干涉数据经由数

据线传入数据采集与处理系统（计算机），纳米步进

装置推动动镜按λ／８步进４次后，即可得到４幅干

涉图像，利用这４幅干涉图，即可以反演出速度、温

度等信息。

图４ 动镜扫描型风成像干涉仪实验样机系统图

Ｆｉｇ．４ ＭｉｒｒｏｒｓｃａｎｎｉｎｇＦＡＴｗｉｎｄＩＩｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｓｙｓｔｅｍ

　　扩散板是为了将前置频移系统收集到的光线经

变成均匀的面光源，使光线光强在６°×６°的立体角

锥内分布均匀。之所以使用该装置，是因为激光的

能量比较集中，而实验中，希望光源是均匀的面光

源。在实际的风成像干涉仪中，该装置是不存在的。

前置准直透镜系统ｌｅｎｓ１和成像光学系统ｌｅｎｓ２

为项目组自行设计，干涉仪的视场角为６°×６°。

风成像干涉仪主体系统由分束器ＢＳ，补偿玻璃
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Ｇ１，补偿玻璃Ｇ２，静镜反射镜 Ｍｓ，动镜反射镜 Ｍｍ

组成。因造价和加工精度等原因，使用了表３中三层

介质的补偿方案。

动镜直接连接在纳米步进装置上，纳米步进装置

是控制动镜按波长的１／８（光程差按λ／４）步进。

ＣＣＤ相机和纳米步进装置通过数据线连接到

计算机上。实验中可以通过计算机控制纳米步进装

置推动动镜按需要的方式步进以及控制ＣＣＤ采集

干涉数据。

３．３．２　风成像干涉仪频移系统

前置频移系统的作用是在实验室中产生可控的

多普勒频移光源（在实际星载、机载探测中不需要此

部分）。

前置频移系统由光源（激光器）、光隔离器

（ＯＩ）、光谱分析仪、转盘系统、反射镜、光线收集透

镜和光纤组成，其光路如图５所示。由激光产生的

光线经过光隔离器，再经过分束器，产生两束光，一

束到达光谱分析仪（用来监视光源的频率，功率的稳

定性）；一束穿过反射镜中心的小孔，到达转盘系统，

经转盘边缘的漫反射膜反射后到达收集透镜，收集

透镜将该光束会聚在光纤收集端面上，然后经由光

纤传入干涉仪系统，在ＣＣＤ感光面上产生干涉。

图５ 前置频移系统

Ｆｉｇ．５ Ｐｒｅｐｏｓｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔｓｙｓｔｅｍ

　　光隔离器用来隔离反射光线，消除反射光线对激

光器的反馈，以保证激光器输出频率和功率的稳定。

转盘直径为３０ｃｍ，边缘贴有漫反射纸（高速路

上路标反射膜），用来产生漫反射光。

模拟产生的速度为［３６］

狏＝２π犱ωｃｏｓα， （３２）

式中犱为转盘的直径，ω为转盘的转速，α为转盘法

线和入射光线的夹角，实验中使α为４５°。

４　模拟探测实验研究

为了验证新型风成像干涉仪的工作原理，搭建

了一台宽场、消色差、温度补偿风成像干涉仪的实验

系统；使用该风成像干涉仪实验系统，进行了星载模

拟实验，得到了风成像干涉仪干涉图，反演得出了多

普勒风速，实验结果显示，该仪器的测量精度达到了

仪器的设计指标。

４．１　暗电流测量

模拟测量实验过程如图６所示，首先应测量系

统的暗电流。实验中，使用黑布罩住仪器，测量暗电

流１００次，以获取平均暗电流，如图７所示。

图６ 宽场、消色差、温度补偿风成像干涉仪实验

系统测量过程示意图

Ｆｉｇ．６ ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｅｓｆｏｒＦＡＴＷｉｎｄＩＩ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

４．２　平　　场

系统接通光源，测量１００次系统的强度，利用公式

犉ｆ＝
犐ｍａｘ－犇

犐－犇
， （３３）
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可以求出每个像素点对应的平场系数。（３３）式中

犐ｍａｘ为ＣＣＤ读取的最大强度值（原始计数犚ＤＮ），犇

为该像素的暗电流强度值，犐为该像素点的强度值。

该系数如图８所示。

图７ 系统暗电流

Ｆｉｇ．７ Ｄａｒｋｃｕｒｒｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｏｒｓｙｓｔｅｍ

图８ 宽场、消色差、温度补偿风成像干涉仪实验系统平场系数

Ｆｉｇ．８ ＦｌａｔｆａｃｔｏｒｆｏｒＦＡＴＷｉｎｄＩＩｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

图９ 未平场时同一相位４幅干涉图

Ｆｉｇ．９ Ｆｏｕｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓｂｅｆｏｒｅｆｌａｔｔｉｎｇｆｉｅｌｄ

利用

犐ｆ＝ （犐－犇）×犉ｆ， （３４）

可以求出每个像素点平场后的强度。

图９为未平场前同一相位的４幅干涉图，图１０
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为平场后的４幅干涉图。可以看到，经过平场后，干

涉图的强度变化较为平滑，消除了由于透镜通光不均

匀造成的强度误差，为后续的风速反演奠定了基础。

图１０ 平场后同一相位４幅干涉图

Ｆｉｇ．１０ Ｆｏｕｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓａｆｔｅｒｆｌａｔｔｉｎｇｆｉｅｌｄ

４．３　风速的测量

转盘转速调为零的时候，纳米步进装置带着动镜

按λ／８步进。动镜每步进一次，记录一幅干涉图，测

量４次，得到４幅干涉图。利用四强度法，可以测得

一个多普勒相位，该多普勒相位即为零风速的相位。

然后调节电机的转速，使之达到需要的转速（如

６００ｒ／ｍ，此时产生的多普勒风速约为１３ｍ／ｓ），测量４

次，得到４幅干涉图，同样利用四强度法，可以得到转

盘转动时的相位。两个相位相减，即可以得到由多普

勒频移产生的相位。然后利用风速和相位的对应关

系公式，求出风速，此时风速如图１１所示。图中左半

部分为风速立体显示，右半部分为风速俯视图。

图１１ 转盘转速为６００ｒ／ｍ时测量得到的风速

Ｆｉｇ．１１ Ｍｅａｓｕｒｅｄｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｗｈｅｎｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｏｆｓｐｉｎｎｉｎｇｄｉｓｋｉｓ６００ｒ／ｍ

４．４　温度测量

因实验室环境温度变化很小，且激光的发光机

理和高层大气所用的谱线的发光机理不同，目前国

际上没有很好的办法在实验室内模拟温度。但根据

调制度测量误差和温度测量误差之间的关系式［３５］

δ犜＝－
１

犙Δ
２

δ犞
犞
， （３５）

利用测量到的调制度的变化可以准确地计算出温度

测量误差。

电机转速调为零，做两次测量，可以得到两个调

制度，然后计算调制度的误差，根据（３５）式，可得宽

场、消色差、温度补偿风成像干涉仪实验样机的温度

测量误差如图１２所示。
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图１２ 宽场、消色差、温度补偿风成像干涉仪实验系统温度测量误差

Ｆｉｇ．１２ ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｏｆＦＡＴＷｉｎｄＩＩｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

４．５　压强测量

因温度的测量精度基本小于５Ｋ，因而压强的

测量精度如图１３所示。

图１３ 压强的相对误差与大气温度的关系

Ｆｉｇ．１３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒａｎｄ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

由图１３可以看出，大气温度为２００Ｋ时压强的

相对误差最大为２．５％，大气温度为１０００Ｋ时，压

强的相对误差为０．５％。即温度测量误差控制在

５Ｋ以内时，大气压强的测量误差可以控制在２．５％

以内。因风成像干涉仪的温度测量误差基本可以控

制在５Ｋ以内，所以大气压强的测量误差可以控制

在２．５％以内。

５　高层大气被动探测的未来发展趋势

高层大气被动探测技术的未来发展向着静态、

实时探测方向发展。目前正在研制的装置有静态偏

振风成像干涉仪、静态四分区镀膜风成像干涉仪以

及空间外差风成像干涉仪，但都处于实验室研究

阶段。

静态偏振风成像干涉仪是在偏振风成像干涉仪

的基础上发展而来的，其原理是使用四分区偏振阵

列（该偏振阵列的相邻分区偏振化方向以４５°递增）

代替偏振风成像干涉仪的偏振片，可实现静态、实时

探测［１７，３１］。

静态四分区镀膜风成像干涉仪基于风成像干涉

仪，使用四分区镀膜的反射镜代替风成像干涉仪的

动镜，一次测量可以获得四个不同相位的干涉仪强

度，从而实现静态、实时测量［３７］。

空间外差风成像干涉仪基于宽场迈克耳孙干涉

仪，其原理是使用光栅代替迈克耳孙干涉仪两臂上

的反射镜，在实现静态、实时测量的同时，可以使用

定标谱线监视仪器的状态［３８］。

６　结　　论

简要介绍了高层大气被动探测技术的研究历

史、现状和发展趋势。论述了高层大气被动探测技

术的基本原理和方法，给出了高层大气被动探测的

辐射源和气辉谱线、四强度探测法和临边探测模式。

介绍了自行设计研制的风成像干涉仪的宽场、消色

差、温度补偿理论以及工程设计和研制。采用宽场、

消色差、温度补偿动镜扫描型风成像干涉仪实验样

机进行了模拟高层大气探测实验，得到了高层大气

风场、温度和压强的模拟探测结果。

１）针对高层大气探测区域大和受环境温度影

响大等问题，从理论和装置研制两方面研究解决了

风场探测宽场、消色差及温度补偿关键技术问题。

２）设计、研制了具有自主知识产权的宽场、消

色差、温度补偿型风成像干涉仪原理样机和实验

系统。

３）开展了模拟星载探测实验，获得了大气风场

速度、温度和压强。

４）针对目前国际上星载遥感大气均采用动镜

扫描型干涉仪，不能实时探测等问题，提出了静态偏

振风成像干涉仪。

高层大气探测已成为当今国际上一个新兴的、

具有重大科学意义和广阔应用前景的前沿热门研究

课题。开展对高层大气风场的研究将为全面、系统
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地研究全球大气奠定基础并提供重要的基础数据，

对空间探测、对地观测、军事、国家安全和国民经济

建设均具有重要的科学意义和应用价值。
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