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多普勒差分干涉光谱仪大气风速反演过程中窗函数优化
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摘要　多普勒差分干涉光谱仪是傅里叶变换型光谱仪,在大气风速反演过程中,偶延拓的反演光谱无法直接解出

目标谱线的相位,而且在实际测量中反演光谱中含有的杂散光谱线、噪声等,使得复干涉图相位发生变化,最终导

致反演风速值的偏差.所以,在对实际噪声环境下测得数据的处理过程中,获取反演光谱相位信息时需要对目标

谱线进行提取.针对不同信噪比的干涉图,利用蒙特卡罗方法对不同线宽的不同窗函数的优化反演结果进行分

析.结果表明:对于信噪比高于２６．５dB的干涉图,线宽为４~５倍光谱分辨率的高斯窗函数是最优的窗函数优化

方式;对于信噪比低于２６．５dB的干涉图,线宽为７~１２倍光谱分辨率的矩形窗函数的反演风速值更精确,是最优

的窗函数优化方式,可以复原相位信息,反演出大气风速的近似值.
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Abstract　DopplerdifferenceinterferencespectrometerisakindofFouriertransformspectrometer敭Intheprocess
ofatmosphericwindvelocityretrieval evenＧprolongatedrecoveredspectrumcannotworkoutthephaseinformation
ofthetargetspectrallinedirectly敭Meanwhile therearestrayspectrallinesandnoisesintherecoveredspectrum 
whichmakethephaseoftheinterferogramchangedandtheretrievedwindvelocitydeviated敭Therefore isolationof
thetargetspectrallineisnecessaryintheprocessofgettingthephaseinformationoftherecoveredspectruminactual
noisyenvironment敭Forinterferogramswithdifferentsignalnoiseratiostheretrievedwindvelocities SNR 
optimizedbydifferentwindowfunctionswithdifferentlinewidthsareanalyzedbyMonteＧCarlomethod敭Theresults
indicatethattheGaussianwindowfunctionwithlinewidthequaling４to５timesofthespectralresolutionprovidesthe
bestperformanceiftheSNRofthemeasuredinterferogramishigherthan２６敭５dB andrectangularwindowfunction
withlinewidthequaling７to１２timesＧofthespectralresolutionprovidesthebestperformanceiftheSNRofthe
measuredinterferogramislowerthan２６敭５dB敭Thephaseinformationandtheapproximativeatmosphericwind
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１　引　　言
多普勒差分干涉光谱技术是在空间外差光谱技术的基础上发展起来的一种新型大气风场探测技术.多

普勒差分干涉光谱仪的系统结构由迈克耳孙干涉仪改进而成,是傅里叶变换型光谱仪[１Ｇ４].目前,多普勒差

分干涉光谱仪大气风速反演的主体算法已经完成[５Ｇ９],但为了保证高精度的数据相位反演,在反演过程中的

一些详细问题仍有待讨论.在仪器完成后,首先采用 Marr等[８]提出的方法进行平场处理,来校正探测器非

均匀性产生的误差.然后在采集到原始干涉图后,主要经过预处理、切趾、傅里叶逆变换得到反演光谱、获取

目标谱线的相位信息等步骤,最终获得大气风速值[５Ｇ９].其中,获取目标谱线的相位信息需先得到目标谱线

的复干涉图,再求得其相位信息.由反演光谱的复干涉图函数计算目标谱线的相位信息采用Englert等[２]

提出的方法.但是,在获取目标谱线的复干涉图函数时,若目标谱线有多条,需对每条谱线的相位信息进行

单独计算[２],同时,实际测量过程中,在光谱仪光谱范围内的杂散光也会进入光谱仪,得到的干涉图会受到不

同程度的噪声影响,导致反演光谱中含有杂散光谱线、噪声等,并且目标谱线被展宽,使得复干涉图相位发生

变化,最终导致反演风速值的偏差.因此,在对实际噪声环境下测得数据的处理过程中,获取反演光谱相位

信息时需要对目标谱线进行提取.
本文研究了获取反演光谱相位信息的过程中窗函数优化提取的过程,针对不同信噪比(SNR)的干涉图

傅里叶逆变换得到的反演光谱,分析了不同种窗函数和同一种窗函数的不同线宽对其进行单一谱线提取的

效果.以３０m/s的风速为例,使用蒙特卡罗方法,模拟高斯白噪声影响下不同信噪比的干涉图进行１０００次

随机运算,分别用不同线宽的矩形窗函数、三角窗函数和高斯窗函数对反演光谱进行优化提取,对反演风速

结果进行分析,提出了最优的窗函数优化方式.

２　理论模型
多普勒差分干涉光谱仪实现对大气风速探测的主要原理是通过探测气辉谱线的多普勒频移来反演大气

风场信息[１].多普勒差分干涉光谱仪系统图１所示.

图１　多普勒差分干涉光谱仪系统

Fig敭１　SchematicoftheDopplerdifferenceinterferencespectrometersystem

假设入射光束为一个平面波阵面,在分束器处分振幅,分束后的两束光分别在两干涉臂末端的闪耀光栅处

发生衍射.经闪耀光栅反射后,两波阵面返回分束器合束,这时,两个波阵面都有了γ≈２tanθL σ－σL( )/σ[ ] 角

度的倾斜与２Δd的光程差,形成等厚差分干涉条纹.探测器所记录的干涉条纹表达式为

０２０７００２Ｇ２
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I(x)＝
１
２∫
∞

０

Bσ( )􀅰 １＋cos２πσ－σL( ) ４tanθL􀅰x＋２Δd( ) ＋２πσL􀅰２Δd[ ]{ }dσ, (１)

式中x 是图１所示探测器阵列的位置(x＝０是探测器阵列中心),θL 是闪耀光栅的Littrow角,B(σ)是入射

光的光谱强度,σ为波数.
利用多普勒差分干涉光谱技术进行大气风速反演的数据处理流程如图２所示[１０Ｇ１３].

图２　数据处理算法流程图

Fig敭２　Flowchartofdataprocessingalgorithm

采集到原始干涉图后,首先要去除低频基线,低频基线的干扰会导致傅里叶变换光谱中出现低频假信

号,常用的去除低频基线的方法有高通滤波法、差分法、最小二乘拟合法、基于小波变换的去趋势项法等[１０].
然后进行切趾,切趾的作用是抑制旁瓣、缓和干涉图边缘的不连续性,常用的切趾函数有三角函数、汉明函

数、布莱克曼函数等[１２].通过傅里叶逆变换得到反演光谱,然后通过求解反演光谱的复干涉图函数来获取

目标谱线的相位信息,最终得出大气风速值.
对于多条单色光谱线,设其波数分别为σj(j＝１,２,􀆺),其反演光谱为

Bj σ( ) ＝∑
j
δ′σ－σj( ) ＋δ′σ＋σj( )[ ] ∗ L􀅰sinc２σj －σ( )L[ ]{ }, (２)

式中δ′σ－σj( ) 为狄拉克函数,L 为系统有限采集的最大光程差,其反演光谱为不同波数的单条单色光谱线

与仪器线型函数卷积的叠加.由于多普勒差分干涉光谱仪是傅里叶变换型光谱仪,干涉图函数与光谱强度

函数呈傅里叶变换关系,对反演光谱作傅里叶变换得到其干涉图函数,可表示为

Ij(x)＝∫
∞

－∞

Bj σ( )􀅰expi２πσ－σL( ) ４tanθL􀅰x＋２Δd( )[ ]dσ＝

∑
j
rect

２tanθL􀅰x＋Δd
L

æ

è
ç

ö

ø
÷cos２πσj －σL( ) ４tanθL􀅰x＋２Δd( )[ ] . (３)

　　在求取光谱相位信息的过程中,(３)式所表示的干涉图函数中包含了所有谱线共同作用下的相位特征,
即使对于同一条谱线也包含了δ′σ－σj( ) 和δ′σ＋σj( ) 共同作用下的相位特征,无法解出目标谱线的相位.
而且在实际测量时,光谱仪光谱范围内的杂散光也会进入光谱仪,得到的干涉图会受到噪声的影响,导致反

演光谱中含有杂散光谱线、噪声等,使得求和得出的复干涉图相位发生变化,最终导致反演风速值的偏差.
所以,需要对目标波数邻域的反演光谱进行窗函数的提取和优化,才能得到目标谱线的相位信息.

设波数为σ１ 的单色光是目标谱线,并假设窗函数不对谱线产生影响,对其进行窗函数提取后可表示为

B１σ( ) ＝δ′σ－σ１( ) ∗ L􀅰sinc２σ１－σ( )L[ ]{ }, (４)
对窗函数提取后的反演光谱作傅里叶变换得到的干涉图函数为

I１(x)＝∫
∞

－∞

δ′σ－σ１( ) ∗ L􀅰sinc２σ１－σ( )L[ ]{ }􀅰expi２πσ－σL( ) ４tanθL􀅰x＋２Δd( )[ ]dσ＝

rect
２tanθL􀅰x＋Δd

L
æ

è
ç

ö

ø
÷expi２πσ１－σL( ) ４tanθL􀅰x＋２Δd( )[ ] ＝

rect
２tanθL􀅰x＋Δd

L
æ

è
ç

ö

ø
÷ cos２πκ１x＋Φ１( ) ＋isin２πκ１x＋Φ１( )[ ] , (５)

式中κ１＝４σ１－σL( )tanθL 是目标谱线的干涉条纹空间频率,Φ１＝４πσ１－σL( )Δd 是非对称光程差２Δd 的

相移项. 在探测大气风速时,设气辉谱线的多普勒频移引起干涉图函数产生相位移动δφ１,则由目标谱线的

０２０７００２Ｇ３
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复干涉图算出干涉图函数的虚部和实部之比,再求其反正切即可计算出随光程差变化的总相位函数[２],

２πκ１x＋Φ１＋δφ１＝arctan
ImI１ x( )[ ]

ReI１ x( )[ ]
. (６)

　　(６)式由无多普勒频移项２πκ１x＋Φ１ 以及多普勒频移项δφ１ 组成. 在测量目标谱线的过程中同时观测

一个已知的、无多普勒频移的参考谱线,确定无多普勒频移的干涉条纹相位.即使外界条件发生变化,每次

采集仍能进行无多普勒频移项的校准.减去无多普勒频移项后,得到目标谱线的多普勒频移引起的相移.
再将多普勒频移项δφ１、无频移目标谱线的中心波数σ和系统非对称量Δd 代入相位移动表达式[２]

δφ１＝４πΔdσ
ν
c

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (７)

就可得出视线方向的光源和光谱仪之间的相对速度ν.光谱仪光谱范围内的所有谱线均可通过这种方法计

算,每条谱线需要独立的速度计算过程.
因此,对获取反演光谱相位信息时提取目标谱线的窗函数优化过程进行研究.以３０m/s的风速为例,

使用蒙特卡罗方法,模拟１０００幅随机生成的高斯白噪声影响下不同信噪比的干涉图,分别用不同半峰全宽

的矩形窗函数、三角窗函数和高斯窗函数对其反演光谱进行优化,对风速反演结果进行分析.

３　数值模拟及分析
对整个数据处理过程进行模拟,目标谱线为６３０nm的多普勒差分干涉光谱仪的系统参数设置如表１

所示[６].
表１　目标谱线为６３０nm的多普勒差分干涉光谱仪的系统参数表

Table１　SystemparametersofDopplerdifferenceinterferencespectrometerfortargetspectrallineat６３０nm

Opticalparameter Value
Targetsourcetemperature １０００K

Linewidthoftargetspectralline ０．０３８１cm－１

Pathdifferencesampled ２．５８５６Ｇ５．７６３４cm
Optimumpathdifference ４．１７４５cmat１０００K(λ＝６３０nm)
Spectralresolution ０．３１４７cm－１

CCDcamera ２０４８pixel×２０４８pixel,１３μmpixelpitch
Littrowwavelength ６３０．５１７０nm
Littrowangle １６．４８°
Grating Aperture:２８mm×２８mmactivearea,groovedensity:９００mm－１

　　模拟３０m/s的风速得到频移前后的干涉图、反演光谱以及相位图如图３所示,其中OPD表示光程差.
依照Harlander等[６]提出的系统参数设置、使用Andor的iKonＧM_９３４系列探测器在地基观测的实验

结果,得出这类仪器通常对６３０nm气辉曝光３００s的情况下,干涉图信噪比大约为２８dB,因此,模拟信噪比

分别为３１dB,２８dB,２５dB,２２dB的干涉图进行研究.
对于矩形窗函数,线宽取６~２１倍光谱分辨率,对上述信噪比的干涉图进行优化,得到反演风速值的方

差如图４(a)所示.信噪比低于３０dB时,线宽取７~１２倍光谱分辨率时,反演风速的方差较小.窗函数中心

设在多普勒频移前的波数位置处,当线宽减小为６倍光谱分辨率以下时,窗函数对多普勒频移后的反演光谱

谱线的提取不完整,会使谱线峰值位置发生变化,导致反演光谱谱线失真,反演风速的方差急剧增大,反演风

速值完全偏离３０m/s,如图４(b)所示.以信噪比为２８dB的干涉图为例,由线宽分别为６倍光谱分辨率、１６
倍光谱分辨率和９倍光谱分辨率的矩形窗函数优化后,得到的反演风速值如图４(b)~(d)所示.

对于三角窗函数,线宽取１５~３０倍光谱分辨率,对上述信噪比的干涉图进行优化,得到反演风速的方差如

图５(a)所示.由图可知,在不使反演光谱谱线失真的情况下,反演风速的方差没有显著变化.以信噪比为

２８dB的干涉图为例,由线宽为１８倍光谱分辨率的三角窗函数优化后,得到的反演风速值如图５(b)所示.
对于高斯窗函数,线宽取３~１８倍光谱分辨率,对信噪比分别为３１dB,２８dB,２５dB,２２dB的干涉图进行优化,

得到反演风速的方差如图６(a)所示.由图可知,随着高斯窗函数线宽的逐步减小,反演风速的方差随之减小.当

线宽减小至３倍光谱分辨率以下时,反演光谱谱线失真,反演风速的方差急剧增大,相位信息无法复原.以信噪比

０２０７００２Ｇ４
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图３　(a)输入光谱图;(b)干涉图;(c)反演光谱图;(d)相位图

Fig敭３　 a Inputspectralradiance  b measuredinterferogram  c recoveredspectralradiance  d phaseoftheinterferogram

图４　(a)线宽从２１倍递减到６倍光谱分辨率的矩形窗函数对不同信噪比干涉图优化后的反演风速方差;

信噪比为２８dB的干涉图,由线宽为(b)６倍;(c)１６倍;(d)９倍光谱分辨率的矩形窗函数优化后的反演风速

Fig敭４　 a RetrievedwindvelocityvarianceoftheinterferogramwithdifferentSNRoptimizedbyrectangularwindowfunctions
withlinewidthfrom２１to６timesofthespectralresolution retrievedwindvelocityoftheinterferogramwithSNRequaling２８dB
optimizedbyrectangularwindowfunctionswithlinewidthequaling b ６times  c １６times  d ９timesofthespectralresolution

为２８dB的干涉图为例,由线宽为５倍光谱分辨率的高斯窗函数优化后,得到的反演风速值如图６(b)所示.
观察上述三种窗函数的优化结果可知,在不使反演光谱谱线失真的情况下,窗函数线宽越窄,噪声越小,

反演风速值越精确.对于相同信噪比的干涉图,矩形窗线宽从２１倍递减到６倍光谱分辨率,线宽取６倍光

谱分辨率时反演光谱谱线失真;三角窗线宽从３０倍递减到１５倍光谱分辨率,线宽取１５倍光谱分辨率时反

演光谱谱线失真;高斯窗线宽从１８倍递减到３倍光谱分辨率,线宽取３倍光谱分辨率时反演光谱谱线失真,
对比分析失真前不同线宽三种窗函数的优化结果.对比信噪比为２８dB的干涉图经过三种窗函数优化后得

到的反演风速的方差,线宽为４~５倍光谱分辨率的高斯窗函数的反演风速值最精确;对比信噪比为２５dB
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图５　(a)线宽从３０倍递减到１５倍光谱分辨率的三角窗函数对不同信噪比干涉图优化后的反演风速方差;
(b)信噪比为２８dB的干涉图,由线宽为１８倍光谱分辨率的三角窗函数优化后的反演风速

Fig敭５　 a RetrievedwindvelocityvarianceoftheinterferogramwithdifferentSNRoptimizedbytriangularwindowfunction
withlinewidthfrom３０to１５timesofthespectralresolution  b retrievedwindvelocityoftheinterferogramwithSNR
equaling２８dBoptimizedbytriangularwindowfunctionwithlinewidthequaling１８timesofthespectralresolution

图６　(a)线宽从１８倍递减到３倍光谱分辨率的高斯窗函数对不同信噪比干涉图优化后的反演风速方差;
(b)信噪比为２８dB的干涉图,由线宽为５倍光谱分辨率的高斯窗函数优化后的反演风速

Fig敭６　 a RetrievedwindvelocityvarianceoftheinterferogramwithdifferentSNRoptimizedbyGaussianwindowfunction
withlinewithfrom１８to３timesofthespectralresolution  b retrievedwindvelocityoftheinterferogramwithSNR
equaling２８dBoptimizedbyGaussianwindowfunctionwithlinewidthequaling５timesofthespectralresolution

的干涉图经过三种窗函数优化后得到的反演风速的方差,线宽为７~１２倍光谱分辨率的矩形窗函数的反演

风速值最精确.因此,在２５dB~２８dB之间存在一个临界值使得高斯窗和矩形窗的最佳优化反演结果的精

确度相同.最终求得当干涉图信噪比为２６．５dB时,线宽为４~５倍光谱分辨率的高斯窗和７~１２倍光谱分

辨率的矩形窗的优化反演结果的精确度基本相同.观察三种窗函数的线宽对其优化提取作用的影响,总体

来说三角窗的优化提取结果最稳定,矩形窗反演结果的精确度随线宽的减小呈阶梯状提升,而高斯窗只有在

线宽较小的情况下才能得到比较精确的反演结果.

４　结　　论
基于多普勒差分干涉光谱仪的大气风速反演算法,针对高斯白噪声影响下的不同信噪比的干涉图,使用

蒙特卡罗方法对不同线宽的不同窗函数的优化反演结果进行分析,得到最优的窗函数优化方式.结果得出:
对于信噪比高于２６．５dB的干涉图,对比三种窗函数的优化结果,线宽为４~５倍光谱分辨率的高斯窗函数

反演精度更高,是最优的窗函数优化方式,其中,对于信噪比为２８dB的干涉图,线宽为５倍光谱分辨率的高

斯窗的反演风速的方差为１．７２９３(m/s)２,可以复原相位信息;对于信噪比低于２６．５dB的干涉图,线宽为

７~１２倍光谱分辨率的矩形窗函数的反演风速值更精确,是最优的窗函数优化方式,其中,对于信噪比为

２５dB的干涉图,线宽为７倍光谱分辨率的矩形窗的反演风速的方差为３．０８２７(m/s)２,可以复原相位信息,
反演出大气风速的近似值.得到最优的窗函数优化方式对今后反演算法的完善和细化有借鉴作用.
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