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大气风场探测多普勒差分干涉仪相位稳定性影响
因素分离测试方法

傅頔 1，2，畅晨光 1，孙剑 1，李娟 1，武魁军 3，冯玉涛 1**，刘学斌 1*

1中国科学院西安光学精密机械研究所光谱成像技术重点实验室，陕西 西安 710119；
2中国科学院大学，北京 100049；

3烟台大学光电信息科学技术学院，山东 烟台 264003

摘要 多普勒差分干涉仪基于一种新型中高层大气风场探测系统，通过计算干涉图相位变化量反演观测目标源光谱的

多普勒频移，实现大气风场测量。基准相位作为确定风场多普勒频移量的必要参数，其稳定性是保证风速测量精度的核

心指标之一。针对非对称量相位漂移、相位斜率漂移和干涉图相位漂移这三项影响干涉仪基准相位的因素开展研究，基

于多普勒差分干涉原理对其相位热漂移开展了理论分析，提出了各项因素相位漂移量的分离测试方法，并基于近红外多

普勒差分干涉仪开展了实验测试。环境温度波动为 0. 27 ℃时，相位斜率变化量为 670 mrad/m，干涉图相位漂移波动范

围为 8. 9 mrad；修正干涉图相位漂移后，非对称量相位漂移约为 4. 7 mrad，均方根为 0. 98 mrad，等效风速测量误差为

0. 81 m/s。通过温度拉偏实验，得到非对称量相位漂移随温度的变化率为-493 mrad/℃的结论。
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Abstract The Doppler asymmetric spatial heterodyne interferometer, a new type of mid- and upper-atmospheric wind-

field detection system, can achieve atmospheric wind-field measurement by the inversion of the Doppler shift of observed
source spectra after calculating the changes in interferograms. The reference phase is a necessary parameter to determine
the Doppler shift of the wind field, and its stability is one of the core indicators to ensure the accuracy of wind speed
measurement. This paper investigates three factors that affect the reference phase of an interferometer, namely, the phase
drift of asymmetric quantities, phase slope drift, and phase drift of interferograms. Moreover, the theoretical analysis of the
thermal phase drift is carried out on the basis of the principle of Doppler asymmetric spatial heterodyne interference. The
separating and testing method for the phase-drift quantities of each factor is proposed, and the experimental test is
conducted by the near-infrared Doppler asymmetric spatial heterodyne interferometer. Under the ambient temperature
fluctuation of 0. 27 ℃, the change of phase slope is 670 mrad/m, and the phase-drift fluctuation range of interferograms is
8. 9 mrad. Upon the phase-drift correction of interferograms, the phase drift of asymmetric quantities is about 4. 7 mrad,
and the root mean square is 0. 98 mrad, with the equivalent wind speed measurement error of 0. 81 m/s. According to the
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bias experiment on temperature, the rate of phase-drift change of asymmetric quantities with temperature is
−493 mrad/℃.
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1 引 言

大气风场作为中高层大气重要的动力学参数，直

接影响上下层大气之间动量、能量耦合与成分输
运［1-2］，进而直接或间接对空间天气预报［3］、航天活动安
全、空间无线电导航与通信［4］及空间科学实验［5］等产
生重要的影响。被动光学干涉风场探测作为中高层大
气风场探测的重要技术手段，通过观测中性粒子气辉
光谱的多普勒效应反演干涉信号、确定沿观测方向的
风速，结合多角度观测实现水平矢量风场测量［6］。

自 20世纪 60年代以来研究人员已发展出包括广
角迈克耳孙干涉技术［7］、法布里 -珀罗干涉技术［8］在内

的多种技术，研制了众多成功的测风载荷［9-10］。多普勒
差分干涉光谱技术（DASH）是由美国 Englert团队［11］

在 2006年提出的一种新型的中高层大气风场探测技
术，其基于双光束等厚空间调制干涉，具有稳定性高、
研制加工难度低、工艺需求小、支持同步定标等优
势［12］，已成为近年来星载被动测风领域的研究热点。
美 国 国 家 航 空 航 天 局（NASA）支 持 研 制 的 ICON
（Ionospheric Connection Explorer）卫星［13］上搭载了基
于 多 普 勒 差 分 干 涉 光 谱 技 术 的 载 荷 MIGHTI
（Michelson Interferometer Global High-Resolution
Imaging of the Thermosphere and Ionosphere）［14］。

多普勒差分干涉仪通过观测目标源光谱的多普勒
频移实现大气风场测量，为了获取 3 m/s的大气风速
测量准确度，需要定量测量 fs量级的波长变化。因此，
要求测风载荷自身的探测基准相对工作温度变化具有
极高的稳定性。针对多普勒差分干涉仪热稳定理论及

测试，Englert等［15］对影响干涉仪相位基准的因素进行

了研究，提出了基于同步定标监测干涉仪非对称量变

化的理论，其依托MIGHTI载荷开展了干涉仪温度拉

偏实验，分析了环境温度变化对干涉仪总体相位的影

响［16］；Wei等［17］针对多普勒差分干涉仪热特性开展了

研究，并对在大尺度温度变化下条纹数及基准相位变

化进行测试与分析。

上述研究主要集中于对干涉仪相位热漂移的总体
测试与分析，而基准相位热漂移是受到多种因素共同
影响的结果，有效分离及定量测试各因素热漂移对干

涉仪硬件设计优化评估及热漂移监测修正十分重要。

本文针对多普勒差分干涉仪开展相位稳定性影响因素

分离测试方法研究，首先基于多普勒差分干涉仪基准

相位公式，对非对称量相位漂移、相位斜率漂移及干涉

图相位漂移进行理论分析，提出了针对各类型基准相

位漂移的定量测试方法，基于近红外多普勒差分干涉

仪样机，开展了相位热稳定性的验证实验，分离出不同
因素导致的基准相位热漂移，并对其与温度变化的相

关性进行了分析讨论。

2 多普勒差分干涉仪稳定性分析及
测试方法
测风多普勒差分干涉仪的基本结构与广角迈克

耳孙干涉仪［18］相似，结合了空间外差干涉仪［19］的技术
思路，将迈克耳孙干涉仪中两干涉臂末端的平面反射
镜替换成闪耀光栅，两干涉臂相对分束元件呈非对称
结构，通过在一个干涉臂中加入非对称量 Δd，增大基
础光程差，提高了干涉仪风速测量灵敏度，如图 1
所示。

任意单线辐射光谱 B ( σ )（σ为辐射光谱参考波

数）入瞳，经过准直镜、滤光片和分束器后形成两束

光，并分别在两个干涉臂末端的闪耀光栅处发生衍

射，经过闪耀光栅后返回，两束光的波阵面在分束器

处相遇，此时两个波阵面有 2Δd的光程差。两束光经

过条纹成像系统，在探测器上形成的等厚干涉条纹

I［20］满足

I ( x )= 1
2 ∫0
∞

B ( σ ) {1+ cos{2π [ 4 ( σ- σL ) tan θL ⋅ x+

2Δd ⋅ σ ]}}dσ， （1）
式中：σL为 Littrow波数；θL为 Littrow角；x为探测器上

位置坐标，定义探测器中心 x=0。
通过傅里叶变换、窗函数单线提取与傅里叶逆变

换进行相位反演，获取复干涉图，进而通过其实部与虚

部比值确定任意采样点相位：

ϕ ( x )= 2πκx+ φ+ δφ， （2）
式中：κ= 4( σ0 - σL ) tan θL为差分频率，σ0为该条谱线

图 1 多普勒差分干涉仪原理示意图

Fig. 1 Schematic diagram of Doppler asymmetric spatial
heterodyne interferometer
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的标称波数；φ= 4πσ0Δd为非对称量相位项；δφ为大

气风场引起的多普勒相位变化量。

通 过 在 反 演 相 位 中 减 去 基 准 相 位 ϕ 0 ( x )=
2πκx+ φ，即可获取包含风速信息的多普勒相位 δφ。
基于多普勒效应原理及干涉仪仪器原理，多普勒相位

与视线方向风速 vLos［13］的关系为

vLos =
δφ ⋅ c
4πΔd ⋅ σ0

， （3）

式中：c为光速。

干涉仪基准相位作为获取多普勒频移量的必要参

数，其稳定性直接影响风速测量精度。基准相位的漂

移主要受到仪器光机系统热特性的影响，因相位热漂

移的来源不同，其可分为非对称量相位漂移、相位斜率

漂移和干涉图相位漂移三部分。

非对称量相位漂移是由温度变化导致的干涉仪基

础光程差漂移，直接影响基准相位关于采样位置的线

性函数的截距，可表示为

ϕ ( )Δd shift
0 ( x )=

2π [ 4 ( σ- σL ) tan θL ⋅ x+ 2( Δd+Δd shift ) ⋅ σ ]=
2πκx+ ϕ+ 4πΔd shiftσ， （4）

式中：ϕ ( )Δd shift
0 ( x )为非对称量相位漂移量；Δd shift为由温

度变化导致的干涉仪非对称量的变化量。

相位斜率漂移是指相位差分频率及成像系统放

大率随温度的变化导致的相位漂移，会影响干涉条纹
空间频率，其通过改变基准相位关于采样位置的线性
函数的斜率影响基准相位，其影响与采样位置 x直接

相关。

差分频率变化主要受到 Littrow波数及 Littrow角

的热漂移影响，具体如下所示：
ϕ grating_shift0 ( x )= 2π [ 4 ( σ- σL + ΔσL ) tan ( θL + ΔθL ) ⋅

x+ 2( Δd ) ⋅ σ ]， （5）
式中：ϕ grating_shift0 ( x )为由差分频率变化导致的相位斜率

漂 移 量 ；ΔσL 为 干 涉 仪 Littrow 波 数 变 化 量 ；ΔθL 为
Littrow角变化量。由于 ΔθL量级很小，式（5）可表示为

ϕ grating_shift0 ( x )= 2π [ 4 ( σ- σL + ΔσL ) ( tan θL + tan ΔθL ) ⋅ x+ 2( Δd ) ⋅ σ ]=
2π { κ+ 4 [( σ- σL ) tan ΔθL + ΔσL tan θL + ΔσL tan ΔθL ] } x+ ϕ。 （6）

此外，成像系统放大率也会影响基准相位，通过改
变探测器位置对应的光程差影响基准相位关于采样位

置的线性函数的斜率：

ϕ ( )β shift
0 ( x )= 2π [ 4 ( σ- σL ) tan θL ⋅ x ⋅ β shift + 2Δd ⋅ σ ]=

2πκx ⋅ β shift + ϕ， （7）
式中：ϕ ( )β shift

0 ( x )为由成像系统放大率变化导致的相位

斜 率 漂 移 量 ；β shift 为 成 像 系 统 放 大 率 的 乘 性 变 化

系数。

干涉图相位漂移是指干涉图像整体运动导致的相

位漂移，其主要来源于干涉仪与探测器组件间在热环

境变化下的相对位置变化：

ϕ image_shift0 ( x )= 2πκx+ ϕ+ 2π ⋅D shift ⋅ β
L pixel ⋅N pixel

， （8）

式中：ϕ image_shift0 ( x )为干涉图相位漂移量；D shift为干涉仪

与探测器相对位置的变化量；β为成像系统放大率；L pixel
为探测器像元尺寸；N pixel为单周期条纹对应的像元数。

综上所述，考虑相位热漂移及干涉图漂移情况下

的基准相位表达式为
ϕ shift0 ( x )= 2π ( κ+Δκ ) β shift ⋅ x+ ϕ+ 4πΔd shiftσ+

2π ⋅D shift ⋅ β
L pixel ⋅N pixel

， （9）

式中：ϕ shift0 ( x )为考虑相位热漂移及干涉图漂移的基准

相 位 函 数 ；Δκ= 4 [( σ- σL ) tan ΔθL + ΔσL tan θL +
ΔσL tan ΔθL ]。

相位稳定性测量以稀有气体放电灯辐射单线作为

稳频输入信号，该信号进入干涉仪后，经长时间多次曝
光形成干涉图序列，通过相位反演计算干涉图固定区

域内干涉条纹定点相位，实现总体相位稳定性监测。

为分离基准相位热漂移来源，需针对上文所示各

项基准相位热漂移开展定量测试，基于式（9），并根据

不同的测试方法，基准相位漂移量可以分为三部分：

1）相位斜率漂移，其包含了干涉仪 Littrow波数、

Littrow角与成像系统放大率的变化量引起的基准相

位变化。该部分的基准相位漂移能够通过计算干涉条

纹相位关于探测器采样位置 x的线性函数的斜率获

取，即需要直接确定 2π ( κ+Δκ ) β shift。本文通过对干

涉条纹的相位反演获取不同探测器采样位置的相位

值，考虑到多种畸变的影响，采用中心区域内相位进行

拟合，确定相位函数斜率。

2）干涉图相位漂移，其漂移量大小与成像系统及探

测器间的相对位移量直接相关，本文通过监测在光栅底

部预制的刻槽位移量实现干涉图漂移的检测。通过监

测连续两帧间的图像亚像元位移量，确定干涉图漂移量

D shift，结合如式（8）所述的干涉仪系统参数，确定干涉图

相位漂移量 ϕ image_shift0 ( x )，干涉图光栅刻线图像如图 2
所示。

3）非对称量相位漂移。通过在总体基准相位漂移

中扣除相位斜率漂移和干涉图相位漂移，可实现非对

称量相位漂移的定量计算。此外，本文还设计了干涉

仪温度拉偏实验，在干涉仪温度波动相对较大的条件

下，对非对称量相位漂移进行定量测量。

通过上述的稳定性定量测试方法，在确定总体稳

定性的同时，还能够将各类因素造成的不稳定性进行

定量分离，支撑开展硬件优化设计及改进效果评估，并

为开展风场数据质量估计提供输入。

3 实验室测试及分析验证

基于前述的测风多普勒差分干涉仪稳定性测试方
案，并基于近红外多普勒差分干涉仪开展了稳定性实
验，如图 3所示。所采用的近红外多普勒差分干涉仪
基于热补偿理论设计及研制，实验还对干涉仪组件实
施了真空保持及主动温控，以保障干涉仪组件工作在
相对稳定的外部环境下。实验所采用的多普勒差分干
涉仪的主要参数如表 1所示。

本文利用氩气体放电灯 866. 794 nm谱线作为单
频输入信号，信号由光纤引入干涉仪主体，由 CCD探
测器接收干涉信号并将其存储于主控计算机中。干涉
仪核心组件通过真空箱体及真空泵保持约 5×10-4 Pa
的气压，温控系统工作于上述条件下。测量温度数据

包含环境温度、干涉仪核心组件温度等。各个测点的

温度数据测量及输出频率为 0. 1 Hz，温度测量数据由

温控控制器存储至主控计算机。基于式（3）所示的相

位与风速的关系，结合表 1所述的本文实验的干涉仪

参数，测量得到 1 m/s的风速对应的相位变化量为

1. 2 mrad。

实验测试时段为 2021年 6月 8日 9：07-14：41，历
时约 334 min，设置探测器曝光时间为 10 s，获取 2000

帧观测图像。
获取的干涉图像及干涉条纹如图 4所示。

图 4所示为 Ar等干涉图像及第 1024行去基线后
的干涉条纹，干涉条纹受仪器照明不均匀影响，干涉强

度在小光程差附近较强，但不影响本文对系统稳定性
的研究分析。其中原始干涉条纹数为 49. 25个。

图 2 干涉图光栅刻线图像

Fig. 2 Grating notch pattern of interferogram

表 1 近红外多普勒差分干涉仪的主要指标参数

Table 1 Main parameters of near infrared Doppler differential
interferometer

图 3 多普勒差分干涉仪相位稳定性验证实验示意图及实物

Fig. 3 Schematic diagram and actual object of the phase stability experiment of the Doppler asymmetric spatial heterodyne interferometer

图 4 Ar灯干涉数据。（a）原始干涉图；（b）1024行去基线后干涉条纹

Fig. 4 Interferogram data of argon lamp. (a) Original interferogram; (b) baseline-removed fringe of row 1024
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3 实验室测试及分析验证

基于前述的测风多普勒差分干涉仪稳定性测试方
案，并基于近红外多普勒差分干涉仪开展了稳定性实
验，如图 3所示。所采用的近红外多普勒差分干涉仪
基于热补偿理论设计及研制，实验还对干涉仪组件实
施了真空保持及主动温控，以保障干涉仪组件工作在
相对稳定的外部环境下。实验所采用的多普勒差分干
涉仪的主要参数如表 1所示。

本文利用氩气体放电灯 866. 794 nm谱线作为单
频输入信号，信号由光纤引入干涉仪主体，由 CCD探
测器接收干涉信号并将其存储于主控计算机中。干涉
仪核心组件通过真空箱体及真空泵保持约 5×10-4 Pa
的气压，温控系统工作于上述条件下。测量温度数据

包含环境温度、干涉仪核心组件温度等。各个测点的

温度数据测量及输出频率为 0. 1 Hz，温度测量数据由

温控控制器存储至主控计算机。基于式（3）所示的相

位与风速的关系，结合表 1所述的本文实验的干涉仪

参数，测量得到 1 m/s的风速对应的相位变化量为

1. 2 mrad。

实验测试时段为 2021年 6月 8日 9：07-14：41，历
时约 334 min，设置探测器曝光时间为 10 s，获取 2000

帧观测图像。
获取的干涉图像及干涉条纹如图 4所示。

图 4所示为 Ar等干涉图像及第 1024行去基线后
的干涉条纹，干涉条纹受仪器照明不均匀影响，干涉强

度在小光程差附近较强，但不影响本文对系统稳定性
的研究分析。其中原始干涉条纹数为 49. 25个。

图 2 干涉图光栅刻线图像

Fig. 2 Grating notch pattern of interferogram

表 1 近红外多普勒差分干涉仪的主要指标参数

Table 1 Main parameters of near infrared Doppler differential
interferometer

Index
Target line wavelength /nm
Littrow wavelength /nm
Wavelength range /nm
Littrow angle /（°）

Interferometer offset /cm
Spectral resolution /nm
CCD pixel size /μm
CCD pixel number

Value
866. 794
868. 248

865. 369-868. 383
10
2. 5
0. 024
6. 5

2048×2048

图 3 多普勒差分干涉仪相位稳定性验证实验示意图及实物

Fig. 3 Schematic diagram and actual object of the phase stability experiment of the Doppler asymmetric spatial heterodyne interferometer

图 4 Ar灯干涉数据。（a）原始干涉图；（b）1024行去基线后干涉条纹

Fig. 4 Interferogram data of argon lamp. (a) Original interferogram; (b) baseline-removed fringe of row 1024
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从图 5所示的温控系统输出的温度测量数据可

以看出，实验过程中环境温度受空调工作模式的影

响 ，表 现 出 显 著 的 周 期 波 动 特 征 ，波 动 周 期 约 为

35 min，温度波动区间为 26. 86~27. 13 ℃，波动范围

为 0. 27 ℃。通过主动温控及真空保持系统，进一步

保证了干涉仪核心组件工作温度的稳定性，通过 40
点均值滤波抑制温度测量误差，干涉仪的温度波动范

围优于 0. 005 ℃，其随温度的变化量级显著降低，但

仍与环境温度变化趋势具有一定的相关性，两者的相

关系数为 0. 43。

基于第 2节对基准相位与采样位置线性函数斜率

的计算方法，对探测器中间行（第 1024行）的相位斜率

随时间的变化趋势进行了分析，结果如图 6所示。

由图 6可以看出：相位斜率变化趋势与干涉仪温

度存在一定的相关性，40点均值滤波后相位斜率变化

量为 670 mrad/m，由斜率变化导致的图像最大采样位

置的相位变化量为 4. 45 mrad。考虑到基准相位选择

图像中心区域位置采样点相位，故由相位斜率导致的

相位变化量极小，这验证了实验所用干涉仪具有较好

的热补偿及主动温控效果。

基于第 2节所示的相位反演方法，对获取的 2000
帧干涉图的第 1024行进行相位反演，选取探测器中心

x=0处相位，即相位截距项得到图 7所示的相位截距

随时间的变化。

由图 7可见，相位截距随时间的变化表现出显著

的周期波动特性，波动周期与环境温度波动高度相似，

波动趋势与环境温度波动相反，相位波动范围为

9. 7 mrad。
基于第 3节所述的干涉图漂移计算方案，利用预

制的光栅刻槽计算干涉仪组件与探测器间的相对位移

变化，结果如图 8所示。

由图 8可见：干涉图相位漂移量的变化趋势与相

位截距项高度相似，相关系数达到了 0. 88，证明：在干

涉仪稳定工作状态下，干涉图相位漂移在总体相位热

漂移中占主导地位。干涉图相位漂移也与环境温度波

动表现出频率相同、趋势相反的特征，干涉图相位漂移

关于环境温度的变化率为-14. 8 mrad/℃，如图 9
所示。

基于相位截距波动量与干涉图热漂移相位计算结

果，确定由干涉仪非对称量变化导致的相位变化量，如

图 10所示。

图 5 实验温度条件。（a）环境温度；（b）干涉仪组件温度

Fig. 5 Temperature condition of experiment. (a) Ambient temperature; (b) temperature of interferometer element

图 6 相位斜率随时间的变化

Fig. 6 Variation of phase slope with time

图 7 相位截距随时间的变化

Fig. 7 Variation of phase intercept with time

图 8 干涉图相位漂移量随时间的变化

Fig. 8 Variation of interferogram phase shift with time

如图 10所示，由非对称量变化导致的相位变化量

仍存在一定的周期波动特征，但相较于相位截距，其与

环境温度变化的相关性不显著，而该相位作为最终计

算风速的基准相位，其相位波动范围为 4. 7 mrad，相位

波 动 均 方 根 为 0. 98 mrad，等 效 风 速 测 量 误 差 为

0. 81 m/s。
此外，由非对称量变化导致的相位变化量与干涉

仪温度相比不存在明显的相关性，干涉仪温度波动较

小，受到其他微弱变化因素的影响，无法显著表达其相

关性。本文为进一步验证干涉仪温度与非对称量变化

导致的相位波动的关系，开展了非稳态环境下的稳定

性测试实验，通过改变干涉仪温控设置控制干涉仪温

度持续上升，并采集对应干涉数据，通过本文上述计算

方法，获取非对称量变化导致的相位波动，如图 11
所示。

由图 11可以看出：在干涉仪温度波动显著的情况

下，非对称量变化导致的相位波动与干涉仪温度表现

出显著的负线性相关性，相关系数达-0. 93。
图 12所示为基于干涉仪温度与非对称量相位漂

移的线性拟合结果，可看出非对称量变化导致的相位

波动关于干涉仪温度的变化率为-493 mrad/℃
基于上述实验得到的相位斜率漂移量较小，选取探

测器中心采样点相位，该采样位置相位斜率漂移远小于

其他两项因素；对风速测量影响较大的为相位线性函数

中的相位截距，其由干涉图相位漂移与非对称量相位漂

移组成。在稳态环境下干涉图相位漂移在基准相位漂

移中占主导地位；由于干涉仪的工作温度稳定，非对称

量相位漂移对基准相位波动的贡献相对较小。

针对相位截距的实验也表明，环境温度波动主导

了干涉图漂移相位波动，且随环境温度表现出显著周

期性，这是由于：探测器及其支撑结构未提供温控措

施，直接与外界环境进行热传导，导致其结构受到温度

波动影响，出现形变，进而影响成像空间位置关系，引

起相位波动。但该项误差能够被预制的光栅刻槽有效

图 9 干涉图相位漂移量与环境温度的变化对比

Fig. 9 Comparison of interferogram phase shift and ambient
temperature 图 10 干涉仪非对称量相位漂移随时间的变化

Fig. 10 Variation of interferometer asymmetric phase shift with
time

图 11 非稳态条件下干涉仪温度及非对称量相位随时间的变化。（a）干涉仪温度；（b）干涉仪非对称量相位漂移

Fig. 11 Variations of temperature and asymmetric phase shift of interferometer with time in non-steady state. (a) Temperature of
interferometer; (b) asymmetric phase shift of interferometer

图 12 非稳态条件下干涉仪的温度与非对称量相位波动的对

应关系

Fig. 12 Relationship between temperature and asymmetric
phase shift of interferometer in non-steady state
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如图 10所示，由非对称量变化导致的相位变化量

仍存在一定的周期波动特征，但相较于相位截距，其与

环境温度变化的相关性不显著，而该相位作为最终计

算风速的基准相位，其相位波动范围为 4. 7 mrad，相位

波 动 均 方 根 为 0. 98 mrad，等 效 风 速 测 量 误 差 为

0. 81 m/s。
此外，由非对称量变化导致的相位变化量与干涉

仪温度相比不存在明显的相关性，干涉仪温度波动较

小，受到其他微弱变化因素的影响，无法显著表达其相

关性。本文为进一步验证干涉仪温度与非对称量变化

导致的相位波动的关系，开展了非稳态环境下的稳定

性测试实验，通过改变干涉仪温控设置控制干涉仪温

度持续上升，并采集对应干涉数据，通过本文上述计算

方法，获取非对称量变化导致的相位波动，如图 11
所示。

由图 11可以看出：在干涉仪温度波动显著的情况

下，非对称量变化导致的相位波动与干涉仪温度表现

出显著的负线性相关性，相关系数达-0. 93。
图 12所示为基于干涉仪温度与非对称量相位漂

移的线性拟合结果，可看出非对称量变化导致的相位

波动关于干涉仪温度的变化率为-493 mrad/℃
基于上述实验得到的相位斜率漂移量较小，选取探

测器中心采样点相位，该采样位置相位斜率漂移远小于

其他两项因素；对风速测量影响较大的为相位线性函数

中的相位截距，其由干涉图相位漂移与非对称量相位漂

移组成。在稳态环境下干涉图相位漂移在基准相位漂

移中占主导地位；由于干涉仪的工作温度稳定，非对称

量相位漂移对基准相位波动的贡献相对较小。

针对相位截距的实验也表明，环境温度波动主导

了干涉图漂移相位波动，且随环境温度表现出显著周

期性，这是由于：探测器及其支撑结构未提供温控措

施，直接与外界环境进行热传导，导致其结构受到温度

波动影响，出现形变，进而影响成像空间位置关系，引

起相位波动。但该项误差能够被预制的光栅刻槽有效

图 9 干涉图相位漂移量与环境温度的变化对比

Fig. 9 Comparison of interferogram phase shift and ambient
temperature 图 10 干涉仪非对称量相位漂移随时间的变化

Fig. 10 Variation of interferometer asymmetric phase shift with
time

图 11 非稳态条件下干涉仪温度及非对称量相位随时间的变化。（a）干涉仪温度；（b）干涉仪非对称量相位漂移

Fig. 11 Variations of temperature and asymmetric phase shift of interferometer with time in non-steady state. (a) Temperature of
interferometer; (b) asymmetric phase shift of interferometer

图 12 非稳态条件下干涉仪的温度与非对称量相位波动的对

应关系

Fig. 12 Relationship between temperature and asymmetric
phase shift of interferometer in non-steady state
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地监测与消除；干涉仪温度波动主导了相位斜率与非
对称量相位漂移的变化，这是由于：干涉仪温度变化导
致其内部元件尺寸的微小变化，虽然干涉仪已进行了
热补偿设计，但温度偏移仍会对干涉仪工作状态造成
影响，进而导致相位出现波动。在本文所开展实验的
温控环境下，由干涉仪非对称量波动引起的相位波动
均方根为 0. 98 mrad，等效风速误差为 0. 81 m/s。

4 结 论

基于多普勒差分干涉仪的相位测量理论，对影响

基准相位的非对称量相位漂移、相位斜率漂移和干涉
图相位漂移进行了理论分析，并设计了确定各项因素
波动量的实验方案，基于近红外多普勒差分干涉仪开
展相关实验验证。本文实验中：在环境温度波动为
0. 27 ℃的条件下，相位斜率变化量为 670 mrad/m，干
涉图相位漂移波动范围为 8. 9 mrad；修正干涉图相位
漂 移 后 ，基 准 相 位 漂 移 为 4. 7 mrad，均 方 根 为
0. 98 mrad，等效风速测量误差为 0. 81 m/s。在干涉仪
温度拉偏实验中，非对称量相位漂移随温度的变化率

为-493 mrad/℃。
针对经干涉图相位漂移修正后仍存在的非对称量

相位漂移，后续将开展基于同步定标的非对称量相位
漂移监测及修正研究，以进一步提升各项基准相位热
漂移监测能力。
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