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非对称空间外差光谱仪风场模拟探测实验研究
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摘 要:针对已搭建的非对称空间外差光谱仪开展地基风场模拟探测研究,验证该仪器进行中高层大气

风场的探测精度水平.介绍了非对称空间外差光谱技术进行风场探测的基本原理以及研制的光谱仪基

本性能参数,设计了风速模拟装置开展风场模拟探测实验,并对风速模拟过程中电机转速、安装机械角

度、转盘半径测量值、光线入射角度等不确定因素进行了分析和计算,该装置模拟的理论风速误差不高

于1.3%,能够满足风场模拟探测验证要求.利用该风速模拟装置并通过调节不同电机转速实验,获得了

模拟风速在34.19~78.63m/s内的24组测量数据,模拟覆盖了中高层大气风速范围,对测量数据进行

误差修正及风速反演处理,非对称空间外差光谱仪实测风速结果与理论模拟风速对比后得出了风速误

差标准差3.28m/s的风速探测精度,有效验证了非对称空间外差光谱技术开展风场探测具有相位灵

敏,精度高等特点.
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Abstract:Inordertoverifytheaccuracylevelofthewindfieldinthemiddleandupperatmosphere,the
simulationofthegroundwindfieldiscarriedoutbytheasymmetricalspatialheterodynespectrometer.
Thebasicprincipleofwindfielddetectionbyasymmetricspatialheterodynespectroscopyandthebasic
performanceparametersofthedevelopedspectrometerareintroduced.The windfieldsimulation
detectionexperimentisdesignedbythewindspeedsimulationdevice,andtheinaccuracyofthemotor
speed,theinstallationmechanicalangle,themeasuringvalueoftheradiusoftheturntableandtheangle
oftherayincidentduringthesimulationofwindspeedarealsointroduced.Thetheoreticalwindspeed
errorofthedeviceisnomorethan1.3%,whichisabletomeettherequirementsofwindfieldsimulation
detectionandverification.Byusingthewindspeedsimulationdeviceandadjustingthespeedexperiment
ofdifferentmotor,thedataof24setsofmeasuredresultsofsimulatedwindspeedin34.19~78.63m/s
areobtained.Thesimulationcoverstherangeofwindspeedinmiddleandupperatmosphere,error
correctionandwindvelocityinversionforthemeasureddata,andtheresultsofwindvelocitymeasuredby
theasymmetricspatialheterodynespectrometerandtheresultsofwindvelocitymeasurement.The
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accuracyofwindvelocitydetectionby3.28m/sofstandarddeviationofwindspeederrorisobtainedafter
theoreticalsimulationofwindvelocitycomparison.Itisprovedthatasymmetricspatialheterodyne
spectroscopyhasthecharacteristicsofhighphasesensitivityandhighprecision.
Keywords:Spectroscopy;Fouriertransform;Simulationexperiment;Middleupperatmosphericwind;
Spatialheterodyne;Phase
OCISCodes:010.0280;010.1310;010.620;120.0280;300.6540

0 引言

风能将能量和动能从一个位置传输到另一个位置,大气风场和温度场是中高层大气基本的重要参量,它
对于中高层大气及上下层之间能量和动量的输运与大气成分的传输都起着巨大作用,大气风场的探测不仅

有利于理解大气行为,加深对空间天气的掌握,而且与军事航天活动密切相关[1-3].对于中高层大气风场探测

技术而言,主动探测技术由于回波信号弱,无法实现该高度层精确风速信息获取,而被动探测可利用高层大

气中存在的气辉、极光等辐射源进行风速信息反演.被动风场探测技术主要基于干涉测量法,通过接收大气

中具有一定多普勒频移的自然光源的发光信号,将其转化为干涉条纹的变化,从而反演中高层大气风场参

数,主要有Fabry-Perot和 Michelson两种干涉测量方法[4-5].
Fabry-Perot干涉测量技术具有高测量精度和稳定性,但是对标准具制作平整度要求极高,且光通量小、

体积大.Michelson干涉测量技术克服了Fabry-Perot干涉测量技术中严格的制造误差要求,采用扩视场技术

增加系统的光通量,体积相对较小.但是干涉图采样点数少(四个相位点),仪器漂移不能被实时跟踪,除此之

外,动镜的高精度控制系统也成为星载探测的限制因素之一.近年来,针对上述两类传统探测技术的不足,多
普勒非对称空间差光谱技术(DopplerAsymmetricSpatialHeterodyneSpectroscopy,DASH)以其独特的优

势逐渐成为中高层大气风场探测的研究热点,具有无运动部件、大光程差、多谱线同步等技术特色[6-9].
非对称空间外差光谱仪风场探测性能验证是其技术发展中的关键环节之一,文献[8]利用研制的仪器开

展了地基中高层风场实际观测实验来评估探测精度,但该方案较难获取同步观测状态下的理论风速信息,对
实验要求条件较高(需配置高精度的风场探测设备).若采用实验室内风场模拟探测方案可较好的解决上述

问题,能够获取精度的理论风速,从而客观的风场评估探测精度.
本文针对已成功研制的非对称空间外差光谱仪开展探测性能验证研究,采用实验室风速模拟方案,重点

开展了风速模拟实验装置的设计及模拟不确定度因素分析与计算.通过开展不同风速下的风场模拟探测实

验,并对测试数据进行误差修正及反演,最终获取了非对称空间外差光谱仪进行风场探测的精度水平.

1 中高层大气风场探测原理

  非对称空间外差技术的测风原理与 Michelson
干涉技术类似,也是通过测量干涉相位的改变来反

演风速.因此风速引起的干涉相位频移与探测目标

的波数、干涉仪的光程差和速度之间关系为

δφ=2πσ0Lv/c (1)
式中,σ0 是目标气辉谱线的波数,L 是干涉仪的光

程差,v 是大气水平风速,c是光速.非对称空间外差

干涉仪与 Michelson干涉仪结构上的主要区别在于

将 Michelson干涉仪两臂的平面反射镜用刻线光栅

替换,并且以一定的角度固定在干涉仪臂的末端;与
空间外差干涉仪[10]的区别在于干涉一臂增加了Δd
偏置量,从而形成大光程差.DASH 的基本结构如

图1.
非对称空间外差干涉图的干涉方程为

图1 非对称空间外差干涉仪原理光路图

Fig.1 Asymmetricspatialheterodyneinterferometer
opticalpathprinciple

2-1001070



姜通,等:非对称空间外差光谱仪风场模拟探测实验研究

I(x)=∫
¥

0

B(σ)1+cos 2π4(σ-σL)tanθL[ ] (x+
Δd

2tanθL
){ }{ }dσ (2)

式中,B(σ)是入射光谱函数,σ是波段内的任意波数,σL 是系统基频波数,θL 是光栅的Littrow角,x 是探测

器的位置坐标,Δd 是干涉仪一臂的偏置量,最优光程差Lopt=2Δd.干涉仪的光程差表示为L=4xtanθL+
2Δd.从相位公式可以看出,增加非对称空间外差干涉仪一臂的偏置量Δd,能够增加干涉相位的灵敏度,从
而实现对风速多普勒现象引起的气候频移探测,获取风速信息.

风场模拟探测实验基于已成功搭建的DASH光谱仪装置[11],该装置针对760nm氧气气辉谱线进行风

速探测,基本参数指标见表1.

表1 风场探测DASH光谱仪基本参数指标

Table1 BasicparameterindexofDASHspectrometerinwindfielddetection

Parameterindex Parametervalue
Characteristicwavelength 760nm
Spectralresolution 0.5cm-1

Optimalopticalpathdifference 5.65cm
Gratinglinedensity 600gr/mm
Littrowangle 13.2638°

Collimationfocallength 250mm
Imagingfocallength 100mm

CCD 1024×1024@13μm

2 风场模拟探测方案

中高层风场探测中谱线的频移是发光气辉粒子随着大气运动而产生的.但是在实验室,难以通过空气运

动的方式控制实验光源产生一定的多普勒频移,因此在模拟测量过程中引入了风速模拟器,可以根据需要调

节谱线的多普勒频移量,用以验证仪器的风场探测能力.
2.1 风速模拟原理

非对称空间外差光谱仪进行风场探测的目标是中高层大气气辉或极光谱线,当大气环境存在较大风场

时,会造成气辉或极光谱线的波长发生频移,从而形成多普勒效应,利用非对称空间外差光谱仪进行谱线频

移信息的探测从而能够获取对应的风速信息.实验室风速模拟正是基于这一探测原理,利用高速电机带动转

盘运动形成一定速度来模拟大气环境中的风场现象,当气辉模拟光源(谱线灯或激光器等)入射到旋转中的

转盘,模拟光源的谱线同样会发生频移,形成多普勒效应,此时利用非对称空间外差光谱仪进行观测可反演

出对应的模拟风场速度信息.
当模拟气辉谱线的入射光束在反射盘表面经过一层特殊材料的膜后按照原路返回,当反射盘按照一定

的转速匀速旋转时,返回光束的波长产生多普勒频移,根据这一原理设计风速模拟器,模拟大气中的气辉辐

射信号运动产生的波长改变,如图2所示.由于反射盘最低点线速度沿着水平方向,且与入射光束在同一个

平面内,通常作为光束入射参考点.然而,在实验平台搭建时光束入射点产生一定的偏差,因此本文中给出了

在反射盘上任意一点A 入射的情况下返回光束的速度(如图2(a)所示),即

Vr=2υ0cosαrcosγ=4πNSrcosαrcosγ (3)
式中,NS 表示电机的转速,υ0 表示A 点的线速度,αr表示光束与反射盘之间的夹角(如图2(b)所示),γ 表

示OA与垂直方向的夹角.根据上式克制,当入射光以垂直于反射盘的方向入射时,反射光的速度为0.为了

使反射光获得一定的速度,反射盘与入射光的夹角设置为45°.为了使入射光线的方向在较大范围变化时,反
射光仍然能够按照反方向返回,在反射盘表面贴逆反射膜.
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图2 多普勒风速模拟原理图

Fig.2 Dopplerwindspeedsimulationschematicdiagram

2.2 风速模拟器设计

80~300km的中高层大气中,最大风速约为100m/s.为了能够在实验室模拟较大范围的风速变化,选
择一个高转速的电机作为驱动装置,电机最大转速到6000RPM,满足实验室模拟风速的需求.风速模拟器

通过电机驱动反射盘转动,模拟一定风速下的多普勒频移.为了达到100m/s的反射速度,当αr=45°且γ=
0°时,电机最大转速下的半径为112.5mm,考虑到一定的设计余量以及实际实验室光斑位置的误差,反射盘

的半径设计为150mm.反射盘厚度在选择时,既要考虑反射盘的力矩不能超过电机的额定转矩,又要考虑反

射盘太薄时产生形变影响光束反射.在风速模拟器中,电机的负载仅有一个反射盘.考虑到反射盘在电机驱

动下高速旋转时(最大6000RPM),风速模拟器整体的稳定性要求,采用密度较小的铝作为制作材料,厚度

为3mm.
电机及转盘的固定采用L型支架,稳定性高、体积小且便于整个风速模拟测试系统平台的搭建.在进行

风速模拟器测试时,当电机转速增加至4000RPM以上,整体产生明显的振动,严重影响了干涉仪系统的工

作,使模拟结果产生误差,分别从以下几个方面考虑消除风速模拟器振动的误差:通过增加支架的自重从而

增加稳定性;电机与支架之间选择螺钉的方式固定;在支架底面加橡胶缓冲垫,减小支架与实验平台之间的

振动.

3 风场模拟探测不确定分析

在实验室用风速模拟器设定一定的电机转速(模拟风速)作为输入条件.用探测器采样光源经过非对称

空间外差干涉仪后形成的干涉条纹,计算干涉相位的频移反推出风速.将反演的风速值与模拟风速值进行对

比,得出仪器的风速探测精度.在这个过程中,输入的风速值必须足够精确,因此需要对风速模拟器产生的理

论风速误差进行分析.
风速模拟器主要由反射盘、电机和支架组成,光轴与反射盘的夹角为45°,实际测量OA=115mm,AB=

6mm.将风速模拟误差考虑在内,则式(3)可以改写成

Verr=4π(NS+Nerr)(r+rerr)cos(αr+αrerr)cos(γ+γerr) (4)
式(4)中的误差包括电机转速误差、安装误差和测量误差三个方面.
1)电机转速的误差Nerr

实验采用直流无刷电机,电机的转速可由电机控制器实时显示并控制.实验中,通过记录控制器上数显

的转速获得模拟的风速.由于电机出厂提供了最大10RPM 的随机转速误差,因此记录的转速并不准确.仅
考虑电机转速误差的情况下,根据公式(4)计算转速误差引起的最大风速误差为

ev1=
4πNerrr
60 cosαrcosγ=

4π×10×0.115
60 ×cos45°cos2.99°=0.17m/s (5)

2)反射盘安装机械角度误差

在安装时反射盘与电机轴不同轴导致存在一个角度误差.这个角度误差使反射盘发生了倾斜,倾斜角度
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影响了反射盘的有效直径,从而改变光轴与反射盘的角度.反射盘安装时的角度误差低于1',则

Δr=r-rcos 1
60
æ

è
ç

ö

ø
÷°=0.115×(1-cos

1
60
)=4.86nm

当电机的转速为6000RPM时,安装角度引起的误差为

ev2=
4πΔrNS

60 cosαr=4π×6.35×10-9×100×cos45°cos2.99°=4.32×10-6m/s (6)

3)光轴与反射盘之间的夹角误差αrerr
谱线灯发出的光经过准直后形成平行光束入射到反射盘上.准直光束准有一定的发散角,我们通过测量

在分束器面出射处光斑的直径和转盘上光斑的直径比,根据几何关系计算出光束的发散角为0.3979°,这个

误差即认为光轴与反射盘之间的夹角误差.

ev3=
4πrNS[cosαr-cos(αr+0.3979)]cosγ

60 =4π×100×0.115×

 (cos45°-cos45.3979°)cos2.99°=0.71m/s

(7)

4)实际测量半径的误差rerr
根据速度方程,模拟风速与光源入射到反射盘上的位置有关,用长度测量工具测量OA的距离时,不可

避免存在一定的误差,这个误差约为0.5mm,则

ev4=
4πNSrerr
60 cosαrcosγ=4π×100×0.0005×cos45°cos2.99°=0.44m/s (8)

5)OA 与垂直方向夹角误差γerr

OA 与垂直方向的夹角完全由测量长度OA 和AB 决定,因此长度的测量误差导致夹角误差.设长度测

量误差为0.5mm,则引起的角度误差可以计算

γerr=arcsin
AB
OA
æ

è
ç

ö

ø
÷-arcsin AB+0.0005

OA-0.0005
æ

è
ç

ö

ø
÷=0.2568°

ev4=
4πNSr
60 cosαrcos(γ+γerr)-cosγ( )=4π×100×0.115×

 cos45°(cos(2.99°+0.2492°)-cos(45°)=0.02m/s

(9)

从风速方程出发,分别讨论了每一项引起的误差.实际上,这些误差同时存在于测量计算中,因此综合计

算可以得到理论模拟风速为102.05m/s时的风速误差为1.53m/s.将最大转速下(6000RPM)风速误差列

表如表2所示.

表2 风速模拟误差分析

Table2 Analysisofwindspeedsimulationerror

Windspeedsimulationerrorsource
Maximumsimulatedwind
speederror/(m·s-1)

Errortype

Errorofmotorspeed 0.17 Randomerror
Mechanicalangleerrorofthereflectorplateinstallation 4.32×10-6 Negligible
Angleerrorbetweentheopticalaxisandthereflector 0.71 Relatedtospeed

Errorofmeasuringradius 0.44 Relatedtospeed
Angleerrorwithverticaldirection 0.02 Relatedtospeed

Totalwindspeederror 1.53
Relativewindspeederror 1.3%

从表中可以看出,电机转速误差是随机误差,并且是绝对误差,不随模拟风速的改变而变化.反射盘的安

装角度误差在μm量级,因此可以忽略不计;后三个误差都是与转速相关的误差,并且对总风速误差起主导

作用,因此用相对风速误差来衡量更为合理,总的相对风速不确定性为1.3%.由于风速误差与A 点的位置

有关(误差4和误差5),并且具有随机性每次测量的误差都不相同.因此进行风场探测时,通过多次测量A
点的位置求均值的方法尽量减小这一误差.
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4 风场模拟实验及结果

利用非对称空间外差干涉光谱仪和风速模拟器装置搭建实验平台,进行风速模拟探测.由于地面观测

760nm波段O2大气带气辉具有严重的吸收效应,因此实验中采用具有双线结构的钾元素灯模拟O2气辉谱

线,风场模拟探测实验装置布局如图3.

图3 风场模拟探测实验布局示意图

Fig.3 Layoutdiagramofwindfieldsimulationdetectionexperiment

实验过程中通过设置电机转速来模拟不同风速,风速模拟器的电机提供了最高6000RPM的转速可调

范围.但是,在转速低时,电机轴具有离轴效应;而在转速过高时,风速模拟器会产生一定振动,从而影响干涉

仪系统的频移探测.因此,选择转速从2000~5000RPM 进行不同风速下的模拟探测,模拟风速从30m/s
到80m/s.图4为电机转速4623RPM时,获取的风场探测干涉数据及其对其的光谱.

图4 风场模拟探测实验数据

Fig.4 Windfieldsimulationtestdata

对获取的探测数据进行傅里叶变换获取光谱,利用窗函数进行目标谱线提取,并进行反傅里叶变换从而

获取相位变化信息,完成风速信息反演[12],获取反演分速.模拟风速采用第3节中的公式(3)计算获取,r 值

为0.115m,αr值为3°,γ 值为45°.表3给出实验室风场模拟探测实验获取的不同反演风速的结果和风速误

差,风速误差不确定性由第3节公式(4)计算获取.
  通过24组不同风速下的实验,风速误差的标准差为3.28m/s的实验室风速探测精度.图5(a)是模拟风

速和反演风速随着电机转速变化的关系图,图5(b)是对应测量转速下的风速误差.由图中看出,在低转速

下,风速误差的波动较小,而在高转速下,风速误差的波动相对较大,这主要是因为高转速模拟风速时,整个

系统的稳定性受到影响.另外,蓝色误差棒表示模拟风速误差的不确定性,随着电机转速的增加,模拟风速的

不确定性也随之增加.
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表3 不同转速下的风速反演结果和风速误差

Table3 Windvelocityinversionandwindspeederroratdifferentrotationalspeeds

Motor
speed/RPM

Simulatedwind
speed/(m·s-1)

Inversionofwind
speed/(m·s-1)

Windspeed
error/(m·s-1)

Uncertaintyofwind
speederror/(m·s-1)

Standarddeviationof
windspeederror/(m·s-1)

2010 34.19 32.60 -1.58 0.37
2109 35.87 32.78 -3.09 0.38
2220 37.76 34.30 -3.46 0.39
2296 39.05 36.71 -2.34 0.39
2507 42.64 45.73 3.10 0.41
2619 44.54 47.04 2.50 0.43
2695 45.84 49.01 3.17 0.43
2800 47.62 48.71 1.09 0.44
2912 49.53 45.08 -4.45 0.45
2988 50.82 54.28 3.46 0.46
3093 52.61 50.74 -1.87 0.47
3304 56.19 52.55 -3.64 0.49
3404 57.89 58.75 0.85 0.50
3521 59.88 63.24 3.36 0.51
3595 61.14 63.48 2.34 0.52
3708 63.07 57.97 -5.09 0.53
3714 63.17 62.41 -0.76 0.53
4048 68.85 63.63 -5.22 0.56
4119 70.06 73.54 3.49 0.57
4236 72.05 71.31 -0.73 0.58
4318 73.44 77.45 4.01 0.59
4429 75.33 76.61 1.28 0.60
4511 76.72 71.70 -5.02 0.61
4623 78.63 82.72 4.09 0.62

3.28

图5 不同转速下的风速和风速误差

Fig.5 Windspeedandwindspeederroratdifferentspeeds

5 结论

本文针对已成功研制的非对称空间外差光谱仪开展风速模拟探测实验研究,分析了风速模拟基本原理,
对风速模拟器进行设计,然后对风速模拟装置的误差进行分析,指出模拟的理论风速误差不高于1.3%,通过

精确测量控制和多次测量求均值的方式能够进一步减小误差.对获取的风场探测数据完成干涉数据误差修

正后,对影响实验室风场探测精度的因素进行了分析,并通过实验获得了模拟风速在34.19m/s到78.63m/s
范围内的24组测量结果,给出了风速误差标准差为3.28m/s的风速探测精度.需要指出的是,由于测量误

差使通过风速模拟器模拟的风速的不确定性最终影响了风速探测精度,在风速误差分析时以误差棒的形式

标出.外场探测时,由于测量目标是多普勒频移后的气辉发射线,风速模拟的误差并不存在,分析探测精度时

就可以不必考虑此误差项的影响.
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本文研究工作意义体现在以下几方面:1)针对新型的中高层大气风场探测仪器,首次解决了非对称空间

外差光谱仪探测性能验证实验方法和设备等问题,为下一步该仪器开展实际应用奠定了一定基础;2)首次,
对风场模拟器风场模拟过程中存在的各类误差进行了定量分析,得出总风速模拟误差主要是由夹角误差和

测量误差导致,从而为客观评估风场探测探测误差提供了保障.3)基于风场模拟探测实验,首次贯通了硬件

探测数据到风速结果的数据处理流程,涉及数据预处理、风速反演等环节,验证了各环节中的算法的应用效

果,为将来该仪器数据处理模型的建立奠定了基础.
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