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摘要　阐述了基于法布里 珀罗干涉仪（ＦＰＩ）反演中高层大气风速和温度的基本原理，研究了ＦＰＩ系统传递函数及

其对入射谱线的响应表达式。借鉴传统ＦＰＩ反演中高层大气风速和温度的经典理论，提出一种矩阵简化算法。利

用分解和近似的数学基础方法来得到系统响应表达式的矩阵形式，然后采用最小二乘法反演出大气风速和温度。

仿真结果表明：当预估风速和温度偏离实际风速和温度，小于１５０ｍ／ｓ和８０Ｋ时，反演风速和温度的误差范围在

±３ｍ／ｓ和±１０Ｋ内。矩阵简化算法不但保留了完整傅里叶级数描述法的精确性，而且避免了激光校准和波长变

换，具有简单和快速的优点。
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１　引　　言

大气风速和温度是中高层大气的基本参量，它

们在大气上下层之间的能量和动量传输中起着巨大

作用，其探测结果可为空间天气研究提供数据支持。
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由于受到内部重力波和大气潮汐波的影响，中高层

大气风速和温度在不同时间和空间位置浮动较大，

使中高层大气成为航天发射的危险区域。因此，随

着我国航天活动的增加，对于中高层大气风速和温

度的研究十分重要，是目前科学研究热点之一［１］。

法布里 珀罗干涉仪（ＦＰＩ）是中高层大气风场

和温度场探测的重要手段之一［２］，其通过测量气辉

谱线的频移和展宽信息反演大气风速和温度。自

２０世纪６０年代开始，ＦＰＩ的模型被建立并开始完

善，１９６６年，Ｈｅｒｎａｎｄｅｚ等
［３－４］讨论了ＦＰＩ的解析模

型，推导出ＦＰＩ的系统传递函数并详细描述了ＦＰＩ

的特性及应用。１９７１年，Ｈａｙｓ等
［５］采用傅里叶级

数拟合ＦＰＩ干涉图，借助于非线性最小二乘拟合法

反演大气风速和温度。１９８４年，Ｋｉｌｌｅｅｎ等
［６－７］推导

出用完整的傅里叶级数描述法来反演大气风速和温

度，在此基础上初步提出矩阵算法，此算法需采用

６３２．８ｎｍ的激光谱线进行校准，然后进行波长变

换，只适用于６３０．０ｎｍ谱线，存在一定误差且计算

量大。１９９５年，Ｎａｋａｊｉｍａ等
［８－９］提出利用高斯拟合

法来反演风速，提高了风速测量精度。

西安光机所［１０］、中国科学院空间中心［１１］以及武

汉大学［１２－１４］，西安理工大学［１５］先后对此理论和模

型进行了研究，在风速测量方面取得了较大进展，但

是温度的测量存在精度低以及计算量大的问题。本

文借鉴以上ＦＰＩ反演大气风速和温度的经典理论，

同时考虑风速和温度反演的相关性，提出一种矩阵

简化算法同时反演大气风速和温度。此算法不但保

留了完整傅里叶级数描述法的精确性，而且避免了

激光校准和波长变换，具有简单和快速的特性。

２　ＦＰＩ系统描述

ＦＰＩ得到的干涉曲线本质上是入射谱线通过有

限带宽的物理仪器后的响应，即入射谱线与仪器展

宽函数的卷积。一般情况下，ＦＰＩ在一个积分时间狋

内探测到的信号幅值可以记为［６］

犖 ＝
１０６犃０Ω狋犙犜ｏ

４π ∫
!

０

犜Ｆ（λ）犎（λ，θ）犛（λ）ｄλ＋犅，

（１）

其中犃０为标准具腔的有效面积；Ω为仪器视场对应

的立体角；犜０ 为仪器的光学透射率，包括反射面的

吸收和散射影响；犙为探测器的效率；犜Ｆ（λ）为窄带

滤光片透射函数，λ为波长；犅表示探测器连续背景

噪声信号幅值；犎（λ，θ）为仪器传递函数，其中θ为

探测器像元对应的视场角：

θ＝ａｒｃｔａｎ
犪２

２犳（ ）２
０

１／２

， （２）

式中犳０为物镜的有效焦距，犪为干涉环半径。一般情

况下，犳０ 相对于犪较大，这样就有以下近似：

ｃｏｓθ≈１－
犪２

２犳
２
０

． （３）

（１）式中犛（λ）为入射谱线的分布，由两部分组成：

犛（λ）＝

犚０ｅｘｐ
λ－λｌ

Δλ（ ）
Ｔ

２

槡πΔλＴ
＋
犚

λ ０

， （４）

式中右边的第一项为高斯函数，它与发射谱线的表

面亮度犚０、考虑了多普勒频移后的中心波长λｌ以及

多普勒宽度ΔλＴ 有关。ΔλＴ 定义为

ΔλＴ ＝
２犽犜（ ）犿

１／２
λｌ
犮
， （５）

式中犜为热力学温度，犽为玻尔兹曼常数，犮为光

速，犿为发光原子的质量；（４）式右边第二项表示连

续背景噪声信号幅值。

仪器传递函数犎 的解析形式为４个特定的仪

器展宽函数的卷积，它们为１）反射率展宽函数（艾

里函数），２）标准具球面缺陷展宽函数，３）光阑展宽

函数，４）标准具表面不平度展宽函数。对于以上展

宽函数，２）和３）为矩形展宽函数，而４）为高斯展宽

函数［３］。因此，犎 可记为

犎（λ，θ）＝
１－犚
１＋犚

１＋２∑
!

狀＝１

犚狀ｓｉｎｃ
狀
犖（ ）
ｓ

ｓｉｎｃ
狀
犖（ ）
Ａ

ｅｘｐ
－狀

２犇２（ ）４
ｃｏｓ２π狀μ

λ－λｒ

Δλ（ ）
０

ｃｏｓ［ ］｛ ｝θ ， （６）

式中犚为标准具反射率；犖ｓ为标准具球面缺陷展宽

函数的精细度系数；犖Ａ 为光阑展宽函数的精细度

系数；犇＝π犱ｇ［Δσ（ｌｎ２）
１／２］－１，Δσ为关于波数σ的自

由光谱范围，Δσ＝ （２μ犱）
－１，其中犱为标准具间距，μ

为标准具中间介质折射率，犱ｇ 为半高半宽，可以定

义表面不平度缺陷展宽函数的精细度系数 犖Ｄ ＝

Δσ／２犱ｇ；Δλ０ 为自由光谱范围，它与两个连续的透射

最大值波长差相等，即 Δλ０ ＝λ
２
ｌ／２犱０；λｒ 为参考

波长。

利用（４）式和（６）式可以进一步地近似（１）式，将

（１）式积分展开可以得到仪器对入射谱线的响应为

１１３０００３２
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犖 ＝犆狅狋 ΔλＦ
犚

｛ λ ０

１－犚
１＋（ ）犚 ＋犜犉

０
（λｌ）×犚０ １＋２∑

!

狀＝１

犚狀ｓｉｎｃ
狀
犖（ ）
ｓ

ｓｉｎｃ
狀
犖（ ）
Ａ

ｅｘｐ
－狀

２犇２（ ）４｛ ×

ｅｘｐ －狀
２犌２（犜［ ］）ｃｏｓ２π狀μ

λｌ－λｒ

Δλ（ ）
０

ｃｏｓ［ ］｝｝θ ＋犅， （７）

犆０＝犃０Ω犙犜０（１０
６／４π）为探测器信号幅值；犜犉

０
（λｌ）

为犜Ｆ（λ）的泰勒展开第一项；ΔλＦ＝∫
!

０

犜Ｆ（λ）ｄλ；函数

犌（犜）包含入射谱线的多普勒宽度：

犌（犜）＝
π
犮

２犽犜

槡犿
λｌ

Δλ０
＝
πΔλＴ

Δλ０
． （８）

３　反演风速和温度

３．１　完整傅里叶级数描述法

Ｋｉｌｌｅｅｎ等
［６］提出完整傅里叶级数描述法来反

演大气风速和温度。为了避免对整个系统各个展宽

因素的单独考虑，把系统的传递函数犎 用完整傅里

叶级数表示：

犎（λ，θ）＝犪０＋∑
!

狀＝１

犪狀ｃｏｓ
２π狀

Δλ０
（λ－λｒ）［ ＋

犫狀ｓｉｎ
２π狀

Δλ０
（λ－λｒ ］）， （９）

这样，系统对入射谱线的响应可以用完整傅里叶级

数的形式表示：

犖 ＝犆ｏ狋ΔλＦ
犚

｛ λ ０

１－犚
１＋（ ）犚 ＋

犜Ｆ
０
（λｌ）犚０ 犪ｏ＋∑

!

狀＝１

犪狀ｃｏｓ
２π狀μ
Δλ０

（λｌ－λｒ）＋犫狀ｓｉｎ
２π狀μ
Δλ０

（λｌ－λｒ［ ］）ｅｘｐ［－狀２犌２（犜｛ ｝｝）］ ＋犅． （１０）

　　具体步骤如下：

１）利用波长为６３２．８ｎｍ的稳频激光器经过

ＦＰＩ获得干涉圆环；

２）采用（１０）式拟合干涉环确定傅里叶系数犪狀

和犫狀；

３）利用波长变换方法把在波长６３２．８ｎｍ处获

得的犪狀 和犫狀 转换到６３０．０ｎｍ处的犪狀 和犫狀；

４）利用（１０）式拟合观测到６３０．０ｎｍ气辉干涉

圆环反演出风速和温度。

３．２　矩阵简化算法

完整傅里叶级数描述法是国际通行的风速和温度

反演方法，由于不存在波长为６３０．０ｎｍ和５５７．７ｎｍ的

激光器，需要采用６３２．８ｎｍ的稳频激光器进行校准，

然后利用波长变换方法获取６３０．０ｎｍ处的傅里叶

系数进行反演计算。波长变换的方法不适用于

５５７．７ｎｍ处的谱线，而且在增加计算量的同时带来

相应的误差，影响反演精度。针对以上问题，利用矩

阵简化算法直接对系统响应表达（７）式进行分解和

近似。定义以下等价关系：

犡＝
２π

Δλ０
（λ－λｒ＋）， （１１）

犐＝犆ｏ狋ΔλＦ
犚

λ ０

１－犚
１＋（ ）犚 ， （１２）

犪狀 ＝２犚
狀ｓｉｎｃ

狀
犖（ ）
ｓ

ｓｉｎｃ
狀
犖（ ）
Ａ
×

ｅｘｐ
－狀

２犇２（ ）４
， （１３）

犕０ ＝λ０／Δλ０， （１４）

同时考虑到中心波长λｌ与速度狏的关系式：

λｌ＝λ０（１＋狏／犮）， （１５）

可以把（７）式重写为

犖 ＝犆ｏ狋犜犉
０
犚０狋∑

!

狀＝１

犪狀ｅｘｐ －狀
２犌２（犜［ ］）ｃｏｓ狀μ 犡＋

２π犕０狏（ ）犮
ｃｏｓ［ ］｛ ｝θ ＋犐＋犅． （１６）

　　假定预估风速狏０ 和温度犜０ 相对于实际风速狏和温度犜 变化较小，那么就可以有以下近似：

ｅｘｐ［－狀
２犌２（Δ犜）］≈１－狀

２犌２（Δ犜）ｃｏｓ狀
２π犕０Δ狏（ ）犮

≈１

ｓｉｎ狀
２π犕０Δ狏（ ）犮

≈狀
２π犕０Δ狏（ ）犮

． （１７）
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　　利用以上近似，将（１６）式展开并取第一项为

犖犻（狏０＋Δ狏，犜０＋Δ犜）－犅犻＝犆ｏ犜犉
０
犚０狋犝

０（狏０，犜０）＋Δ狏犝
１（狏０，犜０）＋Δ犜犝

２（狏０，犜０［ ］）＋犐， （１８）

再利用（３）式，得到各参数分别为

犝０ ＝∑
!

狀＝１

犪狀ｅｘｐ －狀
２犌２（犜０［ ］）ｃｏｓ狀μ 犡＋

２π犕０狏０（ ）犮
１－

犪２

２犳（ ）［ ］｛ ｝２
０

， （１９）

犝１ ＝
－２π犕０
犮 ∑

!

狀＝１

狀犪狀犻ｅｘｐ －狀
２犌２（犜０［ ］）ｓｉｎ狀μ 犡＋

２π犕０狏０（ ）犮
１－

犪２

２犳（ ）［ ］｛ ｝２
０

， （２０）

犝２ ＝－
犌２（犜０）

犜０ ∑
!

狀＝１

狀２犪狀犻ｅｘｐ －狀
２犌２（犜０［ ］）ｃｏｓ狀μ 犡＋

２π犕０狏０（ ）犮
１－

犪２

２犳（ ）［ ］｛ ｝２
０

． （２１）

　　探测器信号幅值犆０ ＝犃０Ω犙犜０（１０
６／４π），为仪

器可知参数的乘积；窄带滤波器带宽和透射函数

ΔλＦ、犜犉
０
（λｌ）为窄带滤波器的可知参数。在已知上述

参数的情况下，给定预估风速狏０和温度犜０的值，就

可以反演出风速和温度，定义参数：

狓１ ＝犆ｏ１犜犉
０
犚０狋

狓２ ＝Δ狏狓１

狓３ ＝Δ犜狓１

狓４ ＝

烅

烄

烆 犐

， （２２）

这样就可以得到一个线性系统，用矩阵表示为

犖′＝犖－犅＝∑
４

犽＝１

犝犽狓犽， （２３）

其中犖′为减去暗电流幅值犅 后所测量的信号幅

值，另外：

犝犽 ＝犝
犽－１（狏０，犜０） １≤犽≤３

犝犽 ＝１ 犽＝
烅
烄

烆 ４
， （２４）

这个简单的线性表达式可以利用最小二乘法来求

解，利用矩阵基本运算可以得出：

狓＝ （犝
Ｔ犝）－１犝Ｔ犖′， （２５）

其中狓为未知的矢量，犖′为矢量，定义一个系统矩

阵犆且犆＝（犝Ｔ犝）－１犝Ｔ，可得到：狓＝犆犖′。

４　Ｍａｔｌａｂ软件仿真与结果

ＦＰＩ的参数列表如表１所示。设实际风速和温

度分别为狏＝２００ｍ／ｓ、犜＝３００Ｋ，预估速度和温度

分别为狏０＝１９５ｍ／ｓ、犜０＝２９０Ｋ，应用矩阵简化算

法进行运算并与（１６）式结果对比，结果如图１所示。

其中实线为（１６）式所描述的实际响应信号幅值，而虚

线为利用矩阵算法得到的信号幅值。图１（ｂ）为

图１（ａ）的局部放大图。可以明显看出两个曲线基本

吻合，计算两者之间的均方差为０．０６１９，计算后存在

的风速和温度的误差分别为０．１０２ｍ／ｓ和０．１６４Ｋ。

因此，可以得出当预估风速和温度接近实际值时，利

用矩阵算法可以在误差极小的情况下反演出风速和

温度。

固定预估温度犜０＝２９０Ｋ，对预估风速狏０ 的值

从１００～３００ｍ／ｓ每间隔１０ｍ／ｓ进行运算，算出各预

估风速所对应的反演风速，如图２所示。得出利用矩

阵简化算法得到的风速与实际风速的差距随着预估

风速与实际风速的偏离量的增加而呈线性增加。

固定狏０＝１９５ｍ／ｓ，对预估温度 犜０ 的值从

２００～４００Ｋ每间隔１０Ｋ进行运算，计算出各预估

温度所对应的实际温度，结果如图３所示。可以明

显看出温度衰减的速度比较快，但是当预估温度接

近实际温度值时，反演效果较好。

同时，对预估风速的值从０到４００ｍ／ｓ每隔

４０ｍ／ｓ计算，对预估温度犜０ 的值从１００～５００Ｋ每

隔４０Ｋ进行运算，得到反演出的风速和温度值的等

表１ ＦＰＩ参数列表

Ｔａｂｌｅ１ ＦＰＩｐａｒａｍｅｔｅｒｌｉｓｔ

Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ

Ｅｔａｌｏｎｐｌａｔｅ

Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ犚 ０．８７

Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ狀 １

Ｓｐａｃｉｎｇ犱／ｍｍ ２．４

Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓｄｅｆｅｃｔｆｉｎｅｓｓｅ犖Ｄ ４０．２

Ｓｐｈｅｒｉｃａｌｄｅｆｅｃｔｆｉｎｅｓｓｅ犖ｓ ２０．４８

Ａｐｅｒｔｕｒｅ Ｆｉｎｅｓｓｅ犖Ａ ２１．１５

Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｌｅｎｓ Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ犳／ｍｍ １０００

Ｐｅａｋｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλｌ／ｎｍ ６３０．０
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图１ 信号幅值犖 模拟结果。（ａ）犖 与犪的关系曲线；（ｂ）图（ａ）的局部放大图

Ｆｉｇ．１ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅ犖．（ａ）Ｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｄｅｔｅｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔ犖ａｎｄｒａｄｉｕｓｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｒｉｎｇｓ犪；

（ｂ）ｐａｒｔｉａｌｅｎｌａｒｇｍｅｎｔｄｅｔａｉｌｏｆ（ａ）

图２ 反演风速与实际风速的差距

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｒｅａｌｉｓｔｉｃ

ｗｉｎｄｖａｌｕｅ

图３ 反演温度与实际温度的差距

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｒｅａｌｉｓｔｉｃ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｌｕｅ

高线图，如图４，５所示，仿真结果表明：当温度估计

误差在 ±１０ Ｋ 内时，预估风速偏离实际风速

±１５０ｍ／ｓ误差依旧在±３ｍ／ｓ范围内。同时，当风

速估计误差在±５ｍ／ｓ内时，预估温度偏离实际值

为±８０Ｋ误差依然在±１０Ｋ范围内。

图４ 反演风速随预估风速和温度的变化

Ｆｉｇ．４ Ｍｅａｓｕｒｅｄｗｉｎｄｖａｌｕｅｖａｒｉａｎｃｅｗｉｔｈｇｕｅｓｓｅｄ

ｗｉｎｄａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｌｕｅ

图５ 反演温度值随预估风速和温度的变化

Ｆｉｇ．５ Ｍｅａｓｕｒｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｌｕｅｖａｒｉａｎｃｅｗｉｔｈ

ｇｕｅｓｓｅｄｗｉｎｄａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｌｕｅ

５　观测数据支持

根据子午工程对河北省境内的国家天文台兴隆园

区（４０．２°Ｎ，１１７．４°Ｅ）的风场观测数据资料，如

图６（ａ）
［１６］所示，利用６３０ｎｍ探测的热层大气经向风场
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从第１２７天到第１２８天，风场变化大约１００ｍ／ｓ。根据

武汉大学对新疆观测的数据，如图６（ｂ）
［１４］所示，９天内

温度的变化不超过１０Ｋ。设实际风速和温度分别为

狏＝０，犜＝１０００Ｋ。当风速偏差达到１００ｍ／ｓ时利用

矩阵简化算法进行模拟仿真，设预估风速和温度分

别为狏０＝１００ｍ／ｓ、犜０＝９９０Ｋ时计算得到的风速

误差为１．５１５４ｍ／ｓ。当温度偏差为１０Ｋ时，设预

估风速和温度分别为狏０＝１００ｍ／ｓ、犜０＝９９０Ｋ时

计算得到的温度误差为７．０１７Ｋ。而当预估风速为

狏０＝３ｍ／ｓ时计算得到的温度误差仅为０．０５７３Ｋ；

表明前文中提出风速和温度同时反演的必要性。

图６ 引用数据图。（ａ）子午工程在２０１０年５月６～８日

６３０．０ｎｍ处风场探测结果；（ｂ）武汉大学观测２０１０

　　　　年７月７～１６日温度变化曲线

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄａｔａｆｉｇｕｒｅ．（ａ）Ｗｉｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｔ

６３０．０ｎｍｂｙ“ＺＩＷＵ”ｐｒｏｊｅｃｔｉｎ６ｔｈ～８ｔｈＭａｙ，

２０１０；（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｆｒｏｍ

　ＷｕＨａｎｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎ７ｔｈ～１６ｔｈＪｕｌｙ，２０１０

６　结　　论
提出一种基于ＦＰＩ反演大气风速和温度的简

化算法，此算法在不进行激光校准和波长变换的情

况下直接对温度和风速进行反演。仿真结果表明当

预估风速和温度接近实际值的时可反演出精确度极

高的风速和温度值；当其偏离值小于１５０ｍ／ｓ和

８０Ｋ时，可以保证反演风速和温度的误差范围在

±３ｍ／ｓ和±１０Ｋ内。
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