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摘要　多普勒非对称空间外差干涉仪可用来探测氧气大气带气辉谱线的多普勒频移,进而反演中高层大气的风

速.由风速变化引起的干涉条纹相位频移十分微小,而由系统误差导致的绝对相位漂移会严重影响风速反演精

度.双臂式干涉仪与单臂式不同,除受扩视场棱镜和光栅影响之外,用于产生光程差的空气隔片的热膨胀也会影

响干涉图的绝对相位.通过实测和仿真计算不同温度下的绝对相位漂移,分析了绝对相位漂移的原因.在此基础

上,提出了一种绝对相位漂移校正方法,通过求零风速和某一给定风速下两条线性相位拟合曲线之间的距离,校正

温度引起的绝对相位漂移,从而准确反演风速.结果表明,仿真分析与实测的绝对相位漂移具有较好的一致性.

校正绝对相位漂移后反演的风速误差为３．５m/s,与校正前相比风速反演误差得到了极大的改善.
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Abstract　ADopplerasymmetricspatialheterodyneinterferometercanbeusedtodetectDopplerfrequencyshiftof
airglowspectrumlinesoftheO２band andthusthewindspeedinthehighＧlevelatmospherecanberetrieved敭The
absolutephasefrequencyshiftofinterferencefringescausedbywindspeedissmall andtheabsolutephasedrift
causedbysystemerrorhassignificantinfluenceonthewindretrievalprecision敭Differentwiththesinglearm
interferometer thedualＧarminterferometerhastheabsolutephaseofitsinterferogramsaffectednotonlybythe
fieldＧwidenedprismsandgratings butalsobythethermalexpansionofspacersusedtoproduceopticalpath
difference敭Therefore theabsolutephasedriftsatdifferenttemperaturesaremeasuredexperimentallyandsimulated
numerically andthereasonofabsolutephasedriftisanalyzed敭Basedonthis aabsolutephasedriftcorrection
methodisproposed敭Thedistancebetweentwolinearphasefittingcurvesundertheconditionsofzerowindspeed
andagivenwindspeediscalculated thetemperaturedependentabsolutephasedriftiscorrected andthewind
speedisretrievedaccurately敭Resultsshowthatthemeasuredphasedriftfitswellwiththesimulatedphasedrift敭
Aftertheabsolutephasedriftcorrection theretrievedwindspeederroris３敭５m s whichisgreatlyimproved
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comparedwiththeresultbeforeabsolutephasedriftcorrection敭
Keywords　spectroscopy asymmetricspatialheterodyneinterferometer winddetection interferogram absolute
phasedrift correction
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１　引　　言
中高层大气对全球气候与环境、大气物理、航天和军事等研究意义深远,受到人们越来越多的关注[１],研

究大气风场有助于获取大气行为.被动探测中高层大气风场的理论研究始于１９世纪６０年代,目前国际上

主要采用法布里Ｇ珀罗干涉仪和迈克耳孙干涉仪实现地基和星载的中高层风场探测.具有代表性的是基于

迈克耳孙干涉仪的 WIND成像干涉仪(WINDII)[１]和基于法布里Ｇ珀罗干涉仪的高分辨率多普勒成像仪

(HRDI)[２]、TIMED多普勒干涉仪(TIDI)[３].WINDII和 HRDI搭载于同一个卫星上[４],具有５m/s的风

速测量精度;TIDI具有３m/s的风速测量精度[３].法布里Ｇ珀罗干涉仪具有高灵敏性,但是对标准具的平整

度要求极高,且干涉仪的光通量很小[４Ｇ５].迈克耳孙干涉仪应用在风场探测中,通过不同光程差的４个点的

绝对相位来获取风速信息[１],具有光通量大的特点,但是动镜的机械步进装置增加了设计难度.
２００６年由Englert等[６]提出的多普勒非对称空间外差(DASH)光谱技术,该技术结合了空间干涉与光

栅衍射,不仅继承了传统迈克耳孙干涉仪的优点,避免了运动部件和窄带滤波,而且能够同时测量多个谱线,
具有较强的环境适应性.世界上第一台测氧红线DASH干涉仪(REDDI)[７]于２００９年研制成功,应用于地

基风场探测.在此之后基于星载探测计划的干涉仪设计方案(MIGHTI)也被提出,目前正处于研制阶段[８].
国内对于DASH光谱技术的研究刚刚起步,费小云等[９]仿真设计了单臂式干涉仪模型.

国内外的研究集中于单臂式DASH干涉仪的设计,而双臂式干涉仪对于多目标探测具有更好的适应

性[１０].无论哪种形式的干涉仪,干涉仪元件的热灵敏性[１１]都会使探测仪器产生绝对相位漂移误差,极大地

影响频移信号的获取和风速的反演.尤其是对于双臂式干涉仪,不仅要考虑扩视场棱镜、光栅等光学元件的

热效应,还需要考虑干涉仪一臂由于光程差偏置引起的热效应,因此有必要对双臂式干涉仪在热效应下的相

位漂移进行深入分析.
采用校准谱线实时跟踪的方式去除绝对相位漂移时,只有当校准灯的波长接近目标线波长时才能得到

良好的校正效果[７,１０].对于氧正离子和羟基等气辉发射线,很难找到合适的校准源进行有效的系统相位漂

移校正,导致探测精度降低.本文在分析相位漂移的基础上,提出了一种通过目标线相位进行自校正的方法

来去除绝对相位漂移误差,从而进一步进行风速反演.
首先设计了用于测量氧气大气带气辉谱线的双臂式非对称空间外差干涉仪,以此为基础搭建了实验室

风速模拟测量系统,通过采样干涉图得到绝对相位漂移与温度变化的关系.从理论上分析了绝对相位漂移

的主要来源,并与实验值进行对比.针对绝对相位线性漂移的特点,通过线性拟合的方式对包含多普勒频移

信号的相位序列进行校正,从而在无校准线跟踪的情况下反演风速.

２　多普勒非对称空间外差干涉原理
非对称空间外差干涉仪与对称空间外差干涉仪的不同之处在于一臂多了偏置量Δd[１２],如图１所示[７],

图中２γ 为两个波面的夹角.光束经过分束器分成两束光,两束光分别到达两臂的光栅发生衍射后返回分

束器,再发生双光束干涉,形成Fizeau干涉条纹.干涉条纹的亮度可以表示为[１２]

I(x)＝∑
j
Sj[１＋Ej(x)cos(２πκjx＋φj ＋δφj)], (１)

式中j为通带内的不同目标线的序号,x 为探测器阵列光谱维方向的变量,Sj 为谱线的辐亮度函数(与谱线

的亮度成正比),Ej(x)为与谱线线型有关的包络函数,κj＝４(σj－σL)tanθL 为波数σj 对应的空间外差频

率,σL 为系统基频,θL 为光栅Littrow角,φj＝４π(σj－σL)Δd 为偏置产生的相位常量.对于波数为σ０ 的某

一特定目标,经过干涉仪后干涉图绝对相位表示为

φTotal＝arctan
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式中F和F－１分别表示傅里叶变换和傅里叶逆变换,表示卷积运算,T(σ)为窗函数.将干涉相位φTotal减

去零风速下的基准相位,可以得到风速引起的相位频移δφ０.根据风速与相位频移的关系

δφ０＝２πLoptσ０
v
c

, (３)

在最优光程差Lopt处计算得到风速的大小,(３)式中Lopt＝２Δd,c为光速.

图１ DASH干涉仪原理图[７]

Fig．１ SchematicofDASHinterferometer ７ 

３　实验测量
为了研究干涉图的绝对相位漂移,需要对整个系统进行热实验.已有研究采用热循环实验[１０]和热盘实

验[１１]得到基于DASH技术的大范围的温度变化与绝对相位漂移之间的关系.虽然绝对相位的热灵敏性非

常高这一特征已得到证明,但是现有研究并没有将温度变化和绝对相位漂移校正结合在一起考虑来达到高

精度风速的反演.通过热实验分析温度变化与绝对相位漂移之间的关系,进而解决风速测量中绝对相位漂

移的问题.
建立如图２所示的实验系统进行干涉图采样.空心阴极灯光源发出的光经透镜准直后形成平行光束,

再经过分束器到达以一定转速旋转的反光盘,光源的波长发生频移,然后逆反射回分束器并由镜头将光束聚

焦.带有频移信息的光束进入准直镜头后变成平行光,在干涉仪中发生干涉,形成Fizeau条纹[１２].干涉条

纹被成像镜头按照一定缩放比进行缩放,最终成像于CCD探测器上[１３].

　　DASH干涉仪是实验系统的核心部件,结构如图３所示.气辉谱线发出后进入干涉仪,经过分束器后

得到两束光,分别经过两臂的空气隔片１和扩视场棱镜后以一定的角度出射.在干涉仪长臂的光束经过较

图２ 风速测量系统原理图

Fig．２ Schematicofwindmeasurementsystem

０４３０００３Ｇ３
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图３ DASH干涉仪结构示意图

Fig．３ SchematicofDASHinterferometer

表１ DASH干涉仪设计参数

Table１ DesignparametersofDASHinterferometer

Element Parameter Value

BeamＧsplitter Size/mm×mm ５０×５０

Spacer１
Thickness/mm １０
Bottomangle/(°) ７７．５３７９

Prism(silica)

Refractiveindex １．４５３９８６２
Thickness/mm １１
Bottomangleα１/(°) ７７．５３７９
Bottomangleα２/(°) ８５．３６９２
Apexangle/(°) １７．０９２９

Spacer２ Thickness/mm ７

Spacer３ Thickness/mm ６２

Grating
Groovedensity/(gmm－１) ６００
Littrowangle/(°) １３．１２６４

Scaling Amplificationratio ０．６２１

长的空气隔片３到达光栅发生衍射并返回,而在干涉仪短臂的光束经过空气隔片２到达光栅发生衍射并返

回,两束光在分束面相遇并发生干涉,形成干涉条纹.DASH干涉仪的设计参数如表１所示.

　　实验过程中采用钾元素空心阴极灯,该空心阴极灯存在两条单发射线,波长分别为７６６．４９nm和７６９．９０
nm,经过干涉仪后形成了双频率的干涉条纹.由于７６９．９０nm的发射线恰好处于滤光片的截止区范围内,
透过率不到５０％,干涉条纹信噪比较低,因此下文针对７６６．４９nm进行相位分析.

DASH干涉仪系统的绝对相位漂移主要来源于环境温度的变化.地基观测仪REDDI采用比例积分

微分(PID)控制回路使干涉仪盖板温度保持０．１℃的精度[５],尽管如此,绝对相位漂移仍然很大.为解决

这一问题,使用高精度水银温度计(精度为０．０１℃)测量干涉仪表面盖板的温度.当盖板温度稳定时,采
集３０幅干涉图样,通过相位平均得到该温度下最优光程差点的相位.干涉仪系统采样时,钾元素空心阴极

灯的电流设置为１０mA,探测器的制冷温度为－４０℃,采集单幅干涉图样的积分时间为０．５s.干涉仪表面

盖板的温度在１h内从２１．９５℃变化至２２．８５℃时,得到绝对相位漂移与干涉仪盖板温度变化的关系曲线,
如图４所示.

　　图４中黑色曲线是最优光程差Lopt处测量得到的绝对相位漂移与干涉仪盖板温度的关系;红色曲线是

相位拟合曲线.需要注意的是,纵轴表示的绝对相位漂移是将每个温度处的绝对相位减去最高温度

(２２．８５℃)处的绝对相位得到的.从图中黑色曲线可以看出,随着盖板温度的稳定升高,绝对相位漂移逐渐

下降,并呈线性变化.通过对实测相位序列的线性拟合(红色曲线),得到最优光程差点的绝对相位漂移为

２．６１０２rad.推算可得表面盖板的温度每变化１℃,干涉仪内部热梯度变化产生的绝对相位漂移为２．９００２rad.
干涉仪光学元件对温度的变化非常敏感,通过理论计算和分析进一步讨论绝对相位漂移.

０４３０００３Ｇ４
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图４ 最优光程差Lopt处绝对相位漂移与干涉仪盖板温度的关系

Fig．４ RelationshipbetweenabsolutephasedriftatoptimalopticalpathdifferenceLoptand

temperatureofinterferometerenclosure

４　绝对相位漂移分析
温度变化引起干涉仪各光学元件参数的改变,包括扩视场棱镜折射率变化引起的光线出射角度的变化、

光栅热膨胀引起的刻线密度的变化,以及隔片热膨胀引起的最优光程差的变化.根据(２)式,前两个因素均

影响基频,从而导致相位产生漂移;第三个因素则直接改变偏置量,从而导致相位产生漂移.

４．１　棱镜折射率变化

对于折射率为n 的扩视场棱镜,在衍射截面上,满足扩视场条件的棱镜顶角和棱镜入射角、出射角的关

系为[８]

nsin(α/２)＝sinγ
α１＝α２＝α/２
γ１＝γ２＝γ

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (４)

式中α为扩视场棱镜的顶角,γ１ 为轴上光束的入射角,γ２ 为轴上光束的出射角,如图５所示.

图５ 扩视场棱镜光线角度定义

Fig．５ Definitionofbeamanglesinfieldwidenedprism

　　扩视场棱镜采用融石英,折射率随温度变化的系数dn/dT＝８．６２×１０－６.考虑最简单的轴上光束情况,
当轴上光束的入射角γ１ 保持不变时,温度改变会使棱镜的出射角γ２ 发生变化,相当于光栅的Littrow角θL

发生改变,由光栅衍射公式可知

２σLsinθL＝１/d, (５)
式中d 为光栅刻线周期.结合(４)式得到轴上光束经过棱镜后出射角度的变化δγ２＝１．５０×１０－４ ℃－１.

　　系统Littrow波数变化与棱镜温度变化的关系如图６(a)所示,最优光程差Lopt处绝对相位漂移与棱镜

温度变化的关系如图６(b)所示.系统Littrow波数的变化是将每个温度变化下的Littrow波数减去无温度

变化下的Littrow波数得到,系统在最优光程差Lopt处的绝对相位漂移是将每个温度变化下干涉图的绝对

０４３０００３Ｇ５
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相位减去无温度变化下的干涉图的绝对相位得到.从图６可以看出,随着温度的增加,基频波数和绝对相位

逐渐减小,并且随着温度变化的增加呈线性变化.当干涉仪的扩视场棱镜变化单位温度时,基频波数漂移不

足一个波数分辨率,因此很难从干涉图和光谱上分辨出来.但是折射率变化引起的绝对相位漂移不可忽视,
这是因为对于干涉仪而言,风速变化１００m/s导致的绝对相位漂移为０．３４rad,而温度变化引起的绝对相位

漂移已经达到１０．３３７８rad/℃,远大于实际探测信号.

图６ (a)Littorw波数变化与棱镜温度变化的关系;(b)最优光程差Lopt处绝对相位漂移与棱镜温度变化的关系

Fig．６  a RelationshipbetweenchangeofLittrowwavenumberandtemperaturechangeofprism 

 b relationshipbetweenabsolutephasedriftatoptimalopticalpathdifferenceLoptandtemperaturechangeofprism

４．２　光栅热膨胀

对于光栅,基底材料沿着光栅衍射方向的热膨胀会引起表面刻线数的变化.玻璃材料热膨胀系数可定

义为

αCTE＝
dL
L

１
dT

, (６)

式中L 为光栅沿衍射方向的总长度,T 为温度,dT 为温度变化量,dL 为光栅长度变化量.光栅的基底材料

为融石英,刻线密度１/d 为６０００line/cm,衍射方向的长度LG＝３．２cm,热膨胀系数αCTE＝５．５×１０－７.根据

上述条件计算出温度变化引起的光栅长度变化量dLG＝１．７６×１０－６cm/℃,因此温度每变化１℃得到实际

光栅刻线密度１/d 为５９９９．９９６７line/cm.
由光栅衍射方程[(５)式]和干涉图绝对相位[(２)式]计算可得温度每变化１℃时的Littrow波数变化和

最优光程差Lopt处的绝对相位漂移,如图７所示.可以看出,光栅热膨胀引起的最优光程差Lopt处的绝对相

位漂移为０．５１２７rad/℃,小于棱镜热折变引起的绝对相位漂移(１０．３３７８rad/℃).光栅热膨胀导致Littrow
波数变化和最优光程差Lopt处绝对相位漂移随着温度的升高而减小,与扩视场棱镜热折变引起的绝对相位

漂移方向一致.然而,相比于１m/s风速对应的相位频移(０．００３４rad),光栅热膨胀引起的绝对相位漂移仍

然很大,如果不予以校正,在实际探测过程中将产生高达１５０．８m/s的风速误差.

４．３　光程差变化

由图３可知,增加扩视场棱镜与光栅之间空气隔片３的厚度可得到系统最优光程差.最优光程差Lopt

与隔片厚度Ts 的关系为

Lopt＝
２Ts

sinβ
, (７)

式中β为轴上光线与光栅之间的夹角.已知隔片３的厚度Ts 为６cm,隔片材料为融石英,则由(６)、(７)式
可知,热膨胀引起的光程差增加量dLopt＝６．７６×１０－６cm/℃,最优光程差Lopt处的绝对相位漂移如图８所

示.

　　由于空气隔片的热膨胀,干涉图的绝对相位漂移随着温度的升高而增大,这与扩视场棱镜和光栅热膨胀

产生的绝对相位漂移方向相反.综合考虑３种干涉仪组件的热效应,发现棱镜折射率随温度的变化是引起

干涉图绝对相位漂移的最主要原因,次要因素是光栅基底热膨胀引起的刻线密度变化,而对绝对相位漂移贡

献最小的是空气隔片热膨胀引起的最优光程差变化,可以忽略不计.仿真分析表明,光学元件的热效应导致
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图７ (a)光栅温度变化与Littrow波数变化的关系;(b)光栅温度变化与最优光程差Lopt处绝对相位漂移的关系

Fig．７  a RelationshipbetweentemperaturechangeofgratingandchangeofLittrowwavenumber 

 b relationshipbetweentemperaturechangeofgratingandabsolutephasedriftatoptimalopticalpathdifferenceLopt

图８ 隔片温度变化与最优光程差Lopt处绝对相位漂移的关系

Fig．８ Relationshipbetweentemperaturechangeofspacerandchangeofabsolutephasedriftat
optimalopticalpathdifferenceLopt

绝对相位随着温度的变化产生线性漂移.
对于已经胶合完成的一体化干涉仪,由于不可直接测量干涉仪内部光学元件的温度变化,而是测量

了干涉仪表面盖板的温度,因此实测结果是干涉仪盖板温度变化与干涉图绝对相位漂移的关系,如图４
所示.仿真结果是光学元件温度变化与干涉图绝对相位漂移的关系.虽然两者的计算结果存在差异,但
是干涉图绝对相位的变化规律具有良好的一致性,即干涉图绝对相位漂移随温度的升高呈线性变化,这
一特点可为下一步误差的校正提供参考.

５　相位漂移校正方法
考虑到干涉图帧相位序列的线性漂移规律(图４),在进行风速模拟探测时,可以利用这一特征校正绝

对相位漂移.实验室中通过风速模拟器装置使光源的波长发生一定的频移,其原理是在转盘上贴逆反射

膜,使光束到达反射盘之后能够沿原路返回.当转盘以一定的转速k 旋转时,反射光束产生的频移速

度为

v′＝４πkrcosξ, (８)
式中r为光束中心到转盘圆心的距离,ξ为光轴与转盘之间的夹角.光源波数发生的频移为

δσ＝σ０
v′
c

, (９)

式中σ０ 为光源的波数.
风速模拟探测实验于２０１６年８月６日晚上进行,室内温度为２５℃,室外温度为２９℃.实验前,将空心

阴极灯的电流设置为１０mA,探测器采样单帧干涉图的积分时间设置为０．５s.连续采样１２０帧干涉图,其
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中前５０帧干涉图采样时保持风速模拟器的反射盘静止,当开始采样第５１帧干涉图时,使反射盘以一定转速

(３６００r/min)转动,以获得６０．３７m/s的模拟风速,进而使干涉图产生相位频移.图９是采样帧数与最优光

程差Lopt处绝对相位的关系曲线.图中黑色点线是最优光程差Lopt处的干涉图绝对相位实际测量值;红线

是１~５０帧干涉图的绝对相位拟合曲线;蓝线是５１~１２０帧干涉图的绝对相位拟合曲线.

图９ 采样帧数与最优光程差Lopt处绝对相位的关系曲线

Fig．９ RelationshipbetweensamplingframeNo敭andabsolutephaseatoptimalopticalpathdifferenceLopt

　　从前５０帧到后５０帧,相位序列发生明显的跳变,这是由于模拟风速由零风速变成了６０．３７m/s,第

５１~７０帧反映了模拟风速未达到稳定值时的调节过程.通过观察发现,在零风速(１~５０帧)和６０．３７m/s
风速(７１~１２０帧)条件下,绝对相位均产生漂移,根据前文的分析,该漂移源于干涉仪系统的温度变化.由

于采样在短时间内完成,因此绝对相位保持较好的线性.分别对两组相位序列进行线性拟合,可以得到图９
中红线和蓝线的拟合结果.零风速下和６０．３７m/s风速下的绝对相位拟合曲线分别为

y１＝－０．００１９x＋２２３．７６５２
y２＝－０．００１８x＋２２３．９７１２{ . (１０)

　　由于风速模拟器高速转动对整个系统产生环境扰动,前后两段相位拟合曲线的斜率有０．０００１的差异,
因此不直接计算两条拟合曲线之间的距离,而是以零风速下的相位拟合曲线y１(红线)为基准,将计算得到

的６０．３７m/s风速下拟合曲线y２(蓝线)的中值到直线y１ 的距离作为实际有效相位频移.
由拟合曲线方程计算出相位频移δφ＝０．２１４６rad.根据相位与风速的关系[７],得到实际风速反演结果

为６３．８８m/s.在未校正时,通过对多幅干涉图的绝对相位求平均的方法得到零风速和６０．３７m/s风速下的

绝对相位,作差得到相位频移(表２),将这一结果与校正后的相位频移和风速误差值(表２)进行对比.
表２ 校正前后的相位频移和风速反演值

Table２ Phasefrequencyshiftandretrievedwindspeedbeforeandaftercorrection

Condition Phasefrequencyshift/rad Windspeed/(m/s) Windspeederror/(m/s)

Beforecorrection ０．１００６ ２９．５９ ３０．７８

Aftercorrection ０．２１４６ ６３．８８ ３．５１

　　干涉仪相位漂移反映在相位曲线的斜率上,通过未校正的相位频移计算得到的风速误差达到

３０．７８m/s,校正后绝对相位漂移误差得以消除,得到的风速误差为３．５１m/s.这说明连续采样干涉图并计

算相位序列能够有效追踪系统的绝对相位漂移,从而通过拟合曲线的方式进行校正,不需要根据温度探测系

统所反馈的温度信息自动修正相关参数.这种方法通过目标谱线自身的变化跟踪漂移,使星载探测中系统

漂移的自校正成为可能.

６　结　　论
设计了双臂式DASH干涉仪,搭建实验平台,连续采样零风速下的干涉图,得出最优光程差处的绝对相

位漂移与干涉仪盖板温度变化的关系,指出干涉图绝对相位随温度的升高呈线性漂移.根据这一现象,从理

论上分析由干涉仪关键光学元件的温度敏感性引起的Littrow波数和绝对相位漂移.仿真分析表明,光学
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元件的热效应导致干涉绝对相位随温度的增加呈线性漂移,这与实际测量数据的变化规律是一致的.研究

发现由扩视场棱镜的折射率变化是引起绝对相位漂移的最主要因素,由光栅刻线密度变化产生的绝对相位

漂移相对较小,由最优光程差变化产生的绝对相位漂移最小.
使用风速模拟器模拟了６０．３７m/s的风速变化,并采样干涉图.根据绝对相位漂移特点,分别线性拟合

了零风速和６０．３７m/s风速下的绝对相位序列,并通过求两条拟合直线之间距离的方法消除绝对相位漂移.
结果表明,未进行线性校正时,该模拟风速下产生的误差为３０．７８m/s,而线性校正后的误差为３．５１m/s,极
大地提高了风速反演精度,为后续的应用研究提供了良好的基础.
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