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冲击噪声对多普勒差分干涉仪相位反演精度
影响分析及校正方法

于婷婷 1，2，冯玉涛 1，傅頔 1，王轩 1，2，孙晨 1，2，白清兰 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，西安 710019）
（2 中国科学院大学，北京 100049）

摘 要：多普勒差分干涉仪通过测量干涉条纹的相位变化反演大气风速，由于 CCD探测器会受到宇宙

射线干扰和 CCD自身存在的热像元，干涉图上会形成位置和强度随机的冲击噪声，严重影响风速反演

精度 .本文探讨了冲击噪声各参数对多普勒差分干涉仪相位反演精度的理论影响，并对冲击噪声进行

修正，针对干涉图冲击噪声的特点，基于多普勒差分干涉仪相位反演模型，建立了相位误差与冲击噪声

特征参数之间的理论模型，分析指出冲击噪声的强度、位置、峰宽对相位反演精度影响规律，并利用实

验数据进行验证 .结果表明，相位反演误差随冲击噪声的位置呈周期性变化，与冲击噪声强度和峰宽呈

正相关 .提出一种最近邻比较与加窗中值滤波结合的干涉数据冲击噪声校正算法，能够有效修正冲击

噪声点，且不会对原始干涉数据产生影响，校正后冲击噪声引起的相位误差减小 90%以上，有助于提高

后续干涉数据处理的精度 .
关键词：光谱学，多普勒差分干涉仪；相位反演；冲击噪声；干涉图测量；傅里叶变换
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Analysis of Influence of Spike on Phase Retrieval Accuracy of Doppler
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Abstract： The doppler asymmetric spatial heterodyne interferometer can be used to retrieve the
atmospheric wind speed by measuring the phase frequency shift of interference fringes. Because of the
interference from cosmic rays and“hot pixels” in CCD，some spikes that have random location and
intensity occur on the interferogram. The presence of such spikes can seriously affect the accuracy of wind
speed retrieval. In this paper，the theoretical influence of various parameters of spike on the phase inversion
accuracy of doppler asymmetric spatial heterodyne interferometer is discussed，and the spike correction
method is proposed. Based on the characteristics of the spike and the phase retrieval model of doppler
asymmetric spatial heterodyne interferometer，a theoretical model between the phase error and the intensity
and position of the spike is established. The influence of the intensity，position and width of the spike on the
phase retrieval accuracy is analyzed and verified by experiments. The results show that the phase retrieval
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error varies periodically with the position of the spike，and is positively correlated with the intensity and
peak width of spike. A new method of spike correction based on nearest neighbor comparison and
windowed median filter is proposed. The new method can effectively correct the spike without affecting the
original interference data. The phase error caused by the spike after correction is reduced by more than
90%，which will help to improve the accuracy of subsequent interference data processing.
Key words：Spectroscopy；Doppler asymmetric spatial heterodyne spectrometer；Phase retrieval；Spike；
Interferogram measurements；Fourier transform
OCIS Codes：3⃰00.63⃰00；010.0280；03⃰0.4280；100.5070；120.3⃰180

0 引言

中高层大气层中的物理、化学和辐射等过程与日地关系、全球变化和环境变化等都有着重要的关系，日

益成为研究人员关注的焦点［1］.大气风场不仅是表征大气动力学和热力学特征的重要参数，也是影响大气动

力学、热学结构、物质、能量分布及其时空变化的重要因素 .因此，探测研究大气风场对航空航天、无线电通

信、预报天气和大气成分研究等都具有重大意义［2-3⃰］.
多 普 勒 差 分 干 涉 光 谱 技 术 是 一 种 新 型 的 针 对 中 高 层 大 气 风 场 的 被 动 式 风 场 探 测 技 术 ，由

HARLANDER J M等于 2006年提出［4-6］.多普勒差分干涉仪通过反演干涉图相位变化计算中高层大气气辉

谱线的多普勒频移，进而实现大气风速测量［7］.干涉图数据质量直接影响相位反演精度，冲击噪声是降低原

始干涉图数据质量的重要因素之一 .冲击噪声主要由探测器“热像元”、宇宙高能粒子激发等因素引起，其具

有强度高、出现位置随机和峰宽较窄的特点［8-9］.冲击噪声会导致干涉图中出现许多虚假的、极大的峰值，其

强度通常比干涉图强度大几倍甚至几十倍，会对反演相位造成很大的误差，最终极大影响风速反演的准确

度 .此外，由于碰撞过程的高度随机性，导致冲击噪声在干涉图中随机分布，这大大增加了冲击噪声去除的

复杂性［10］.因此，冲击噪声去除成为多普勒差分干涉仪干涉图预处理过程中的必要环节之一，研究干涉图冲

击噪声与反演相位之间的理论关系，建立二者之间定量的理论模型，分析冲击噪声强度、位置、峰宽等特征

对相位反演精度的影响，对提高相位反演精度是非常重要的 .
理论方面，ENGLERT C R等于 2010年首次提出冲击噪声对干涉仪反演相位的影响［11］，但国内外并未

有相关学者建立冲击噪声与反演相位误差间的理论模型 .冲击噪声校正方面，利用软件的方法去除冲击噪

声的应用较为广泛，具体实现方法有多项式滤波、加权均值滤波、中值滤波、最邻近域插值、全变分法、离散

小波变换方法等［12-16］.以上方法均是基于整幅干涉图数据处理，冲击噪声剔除效率高，但是会对非冲击噪声

区域产生影响，对后续数据处理过程造成额外误差 .ENGLERT C R等采用了阈值判断与邻阈数值直接替代

或剔除结合的方案［17］ .YE Qing-hao等提出了一种全局阈值判断与加窗技术相结合的算法［18］.本文基于多普

勒差分干涉仪的基本原理，根据相位反演方法，结合原始干涉图的表达式以及冲击噪声的模型，建立了冲击

噪声与反演相位误差间的理论模型；针对干涉数据特点以及冲击噪声的形成机理，分析了几种校正冲击噪

声的方法，提出了最优的冲击噪声校正算法 .利用实验室研制的多普勒差分干涉仪获取干涉数据，开展冲击

噪声修正实验，从而验证算法的有效性 .

1 理论推导分析

1.1 多普勒差分干涉仪原理

多普勒差分干涉仪对大气风速探测主要是基于探测气辉谱线的多普勒频移来实现的 .其结构与迈克尔

逊干涉仪相似，不同之处在于将两臂的反射镜替换成闪耀光栅，去掉了运动部件，提高了系统的稳定性 .干
涉仪其中一臂增加了一定的偏置量，增大了光程差，提高了风速测量的灵敏度 .多普勒差分干涉仪的光学原

理如图 1.
来自光源的入射光经准直和滤光后，由分束器分成两束等强度的光到达两个干涉臂末端的光栅面，受

到光栅衍射的两束光在分束器会聚，形成干涉条纹，最终在探测器上成像 .在探测器上记录的干涉图表

示为［19］

I ( x )= 1
2 ∫0

∞
B (σ){ }1+ cos{ }2π× [ ]4 ( )σ- σL tanθL x+ 4πΔdσ dσ （1）
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式中，B (σ)是入射光谱函数，x是探测器上的位置（定义 x= 0为探测器的中心点），σ为入射光波数，σL 为

Littrow波数，θL为 Littrow角，Δd为干涉仪一臂的偏置量 .

多普勒差分干涉仪相位反演的数据处理流程如图 2［7］.

原始干涉图的质量直接影响相位反演的精度 .这是由于原始干涉图中存在暗电流和偏置电压、各像元

间响应不一致、干涉条纹畸变等问题 .因此，在进行相位反演前对干涉图进行预处理是十分有必要的 .相应

的预处理过程主要包括干涉图噪声去除、平场校正、相位畸变校正等［17］.经过预处理后的干涉图亮度可以由

式（1）简化表示为

I ( x )= ∑ j
S j [1+ Ej (x) cos (2πκj x+ ϕj+ δφj)]

= ∑ j
S j {1+ 1

2 Ej (x){exp[ i (2πκj x+ ϕj+ δφj)]+ exp[- i (2πκj x+ ϕj+ δφj)]}} （2）

式中，j为通过滤光片的目标谱线的序号，Sj为与谱线的亮度成正比的辐亮度函数，Ej (x)为与谱线线形有关

的包络函数，κj= 4( σj- σL ) tanθL，表示为波数 σj对应的空间外差频率，ϕj= 4π( σj- σL ) Δd，表示为干涉仪一

臂偏置产生的相位项，δφj为多普勒频移引起的相移 .对于波数为 σ0的某一特定目标，经过数据反演流程后

干涉图的绝对相位表示为

图 1 多普勒差分干涉仪原理

Fig.1 Schematic of the Doppler asymmetric spatial heterodyne interferometer

图 2 相位反演流程

Fig.2 Flow chart of phase retrieval
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式中，ℑ [ I ′( x ) ]和 ℜ [ I ′( x ) ]分别为 I ′( x )的虚部和实部，T ( x )为单一谱线提取窗函数 t ( σ )的逆傅里叶变

换，⊗为卷积运算 .
1.2 冲击噪声对反演相位影响分析

根据冲击噪声的特点，叠加单点冲击噪声的单频干涉图 In (x)可以表示为

In ( x )=S0+
1
2 S0E 0 ( x ) {exp [ i ( 2πκ0 x+Φ 0+δφ 0 ) ]+exp [-i( 2πκ0 x+Φ 0+δφ 0 ) ] }+A· exp é

ë
ê

ù
û
ú

-( x-x0 )2
2c2 （4）

式中，A为冲击噪声中心点的强度，x0为冲击噪声中心点在干涉图上的像元位置，c与冲击噪声峰宽相关 .将
带有冲激噪声的干涉图进行傅里叶变换得到频谱，，可表示为

fn (ω )=F {S0+ 12 S0E 0 ( x ) {exp [ i ( 2πκ0 x+Φ 0+δφ 0 ) ]+exp [-i( 2πκ0 x+Φ 0+δφ 0 ) ] }+A· exp é
ë
ê
-( x-x0 )2
2c2

ù
û
ú}（5）

式中，fn (ω )为干涉图的频谱 .加窗 t (ω )去除对称谱中的负频率成分可得

t (ω ) fn (ω )=t (ω )F ( S0 )+t (ω )F {12 S0E 0 ( x ) {exp [ i ( 2πκ0 x+Φ 0+δφ 0 ) ]+exp [-i( 2πκ0 x+Φ 0+δφ 0 ) ] }}+
t (ω )F {A· exp éëê-( x-x0 )

2

2c2
ù
û
ú}=t (ω )F {12 S0E 0 ( x )exp [ i ( 2πκ0 x+Φ 0+δφ 0 ) ] }+t (ω )F {A· exp éëê-( x-x0 )

2

2c2
ù
û
ú}（6）

再将式（6）进行傅里叶逆变换得到复干涉图 I ′n ( x )，，其表达式为

I ′n ( x )=F -1 [ t (ω ) fn (ω ) ]=T ( x )⊗{12 S0E 0 ( x )exp [ i ( 2πκ0 x+Φ0+δφ 0 ) ] }+T ( x )⊗{A· exp éëê-( x-x0 )
2

2c2
ù
û
ú}

=I ′( x )+T ( x )⊗{A· exp éëê-( x-x0 )
2

2c2
ù
û
ú}

（7）

式中，T ( x )为窗函数 t (ω )的傅里叶逆变换，在实践中，通常会使用矩形窗函数，即将干涉图频谱中特征峰保

留，其余元素均赋值为 0.令矩形窗宽度为 ( 2n+ 1 )，通过复干涉图实虚部比可以得到带有冲击噪声干涉图的

干涉相位 φn，其表达式为

φn= arctan
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（8）

式中，N为干涉图采样数 .
由式（7）和（8）可知，冲击噪声对反演相位的最终影响是由窗函数与冲击噪声函数的卷积确定的 .冲击

噪声的强度、位置、宽度以及所用窗函数的形式均会对最终反演相位产生影响 .
为分析冲击噪声强度、位置和峰宽对相位反演的影响，选取表 1所示的多普勒差分干涉仪参数，基于上

述理论推导，仿真加入冲击噪声前后的反演相位误差

Δφ= φn- φ （9）
仿真得出干涉图中心点（第 512像素点）的相位误差与冲击噪声中心点位置及强度DN（Digital Number）

值关系如图 3⃰，干涉图中心点（第 512像素点）的相位误差与冲击噪声的峰宽及中心点强度关系如图 4.
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表 1 多普勒差分干涉仪主要参数

Table 1 Principle parameters of DASH

Parameter
OPD0

Spectral resolution
Working wavelength

Interferogram average digital number
Interferogram average SNR
Interferogram sample count

Value
50 mm
0.78 cm-1

63⃰0.5 nm
3⃰69.92
17.3⃰9
1 024

图 3⃰ 相位误差与冲击噪声位置及强度的关系

Fig.3⃰ Relationship between phase error and spike center position and intensity
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从图 3⃰和图 4可以看出，当冲击噪声峰宽与强度一定时，反演相位误差随冲击噪声与中心点的距离呈周

期性变化，变化周期与干涉图周期一致，且相位误差的峰值随冲击噪声与干涉图采样中心点的距离增大而

减小；当冲击噪声峰宽与位置一定时，反演相位误差与冲击噪声的强度呈正相关，冲击噪声强度越高，其引

发的相位误差越大，但当冲击噪声中心点 DN值超过一定值时，相位误差随中心点 DN值的变化趋于平缓；

当冲击噪声强度与位置一定时，反演相位误差与冲击噪声的峰宽呈正相关，在一定范围内，冲击噪声所占像

元越多，其引发的相位误差越大，但当峰宽超过 5个像元时，相位误差几乎不再随其增大而变化 .

2 实验分析

为了进一步探究实践中冲击噪声对反演相位的影响，在实验室利用参数如表 1所示的多普勒差分干涉

仪开展实验研究，实验中采用 Ne灯作为光源，单次曝光时间 10 s，连续采集数小时 Ne灯干涉图，共采集

2 000帧图像，根据单帧图像的平均DN值筛选出存在冲击噪声的干涉图 7帧 .
针对存在冲击噪声的干涉图可从两方面衡量冲击噪声对反演相位的影响，第一方面分析冲击噪声所在

行的干涉曲线与相邻前后两帧干涉图相同行平均干涉曲线相位之差；第二方面分析冲击噪声所在行的干涉

曲线与同一帧干涉图相邻上下两行平均干涉曲线相位之差 .由于实际干涉数据存在条纹倾斜、条纹畸变等

因素，相邻行干涉曲线之间会存在较大的相位误差，影响对冲击噪声带来的相位误差的判断 .因此，选择冲

击噪声所在行的干涉曲线与相邻前后两帧干涉图相同行平均相位之差计算冲击噪声引起的相位误差 .数据

分析流程如下：首先，对原始干涉数据带有冲击噪声行进行傅里叶变换，用宽度为 5的矩形窗函数进行单频

谱提取，将提取的单频率进行傅里叶逆变换及干涉相位的反演，计算干涉图采样中心点的相位与相邻帧同

行干涉曲线中心点的相位之差 .然后，根据本文推导的理论公式计算邻帧同行干涉曲线加入相应噪声造成

的相位误差 .7组数据冲击噪声所在行与邻帧相同行采样中心点的相位误差如表 2.

表 2中共有 7组数据，其中 Data1~Data4平均信噪比为 17.3⃰9的干涉图；Data5~Data7为平均信噪比为

55.70的干涉图 .7组数据的冲击噪声点位置随机，峰宽在 1~4像元不等，强度在干涉图平均值的 0.5~3⃰.4倍
间变化 .由表 2可以看出，实验中产生的冲击噪声造成的反演相位误差与理论公式计算结果基本一致，误差

不超过 0.001 1 rad，表明了本文所推导的理论模型的正确性 .同时可以看出，当冲击噪声的强度达到干涉图

平均强度的 3⃰.4倍时，相位反演误差可达到 0.156 rad，这表明即使不计干涉数据没有其他误差的影响，只出

现一个像元的冲击噪声对反演相位的影响已极其严重 .因此，对于差分干涉仪而言，必须在数据处理流程之

图 4 相位误差与冲击噪声强度及峰宽的关系

Fig.4 Relationship between phase error and spike center intensity and peak width

表 2 实验与理论计算反演相位误差

Table 2 Experimental and theoretical calculation of inversion phase error

Experimental phase error /rad
Theoretical phase error /rad

Data1
0.154 6
0.154 3⃰

Data2
0.027 1
0.026 9

Data3⃰
0.020 2
0.021 3⃰

Data4
0.013⃰ 9
0.013⃰ 8

Data5
0.006 8
0.006 1

Data6
-0.004 2
-0.004 2

Data7
-0.002 1
-0.002 2
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前对干涉数据的冲击噪声进行校正 .

3 冲击噪声检测校正及实验分析

3.1 冲击噪声定位与校正算法

传统的去除冲击噪声的方法如均值滤波和中值滤波法等将滤波作用于图像中的所有像素点，因此干涉

图中没有受到冲击噪声干扰的采样点就会偏离其本真值，导致有效干涉信息受到影响 .因此，将传统的滤波

方法改进，在滤波之前定位冲击噪声坐标，使滤波精准作用于冲击噪声采样点处，有效提高数据处理的精确

性和稳定性 .
多普勒差分干涉仪的干涉数据为斐索型干涉条纹，入射辐射均匀时其每一行相同位置处的强度值理论

上是相等的 .冲击噪声的强度通常为干涉图幅值的几倍甚至几十倍，可以结合干涉图与冲击噪声的特点，采

用最近邻比较法［20］与中值滤波结合对冲击噪声点坐标进行定位及校正 .该方法流程如图 5，具体步骤如下：

1）原始干涉图任意一点的 DN值为 DN( i，j )，其中 i表示该点所在行数，j表示该点所在列数 .在每一列对

相邻行的DN值作差得到残差D，即

D ( i，j ) = DN( i+ 1，j ) - DN( i，j ) （10）

2）从数据第一列开始，在每一列上，对残差的值去除最大值和最小值后求标准差 σ，令阈值为该标准差

的 m倍，m的值可随干涉数据的不同而变化 .若该列的残差最大值或最小值的绝对值大于该阈值，就把该最

大值或最小值记为异常值，异常值所在的点记为冲击噪声点 .再对该列去除异常值之后的数据重复上述步

图 5 最近邻比较中值滤波算法流程

Fig.5 Flow chart of nearest neighbor comparison median filtering algorithm
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骤，直到新的最大值和最小值都小于相应的阈值，继续对下一列数据重复以上步骤，直至最后一列 .
3⃰）将原图像前 4行与后 4行进行镜像延拓，在检测出的冲击噪声点处使用 9× 1窗口进行中值滤波去除

冲击噪声 .
3.2 干涉数据冲击噪声修正实验

利用 3⃰.1节提出的算法对实验室多普勒差分干涉仪获取的干涉数据开展冲击噪声点检测与修正实验，

并与不同方法进行比较，以验证上述算法对干涉数据的实用性 .图 6为实验获取的原始干涉图（截取）及其第

607行干涉数据 .从二维干涉图可以看出，干涉数据存在明显的冲击噪声点 .分别应用中值滤波法、均值滤波

法、全变分法、全局阈值判断结合加窗法以及本文所述最近邻比较结合中值滤波法对干涉数据的冲击噪声

进行修正 .干涉数据修正后的结果如图 7所示 .从图 7中可以明显看出，均值滤波法和全变分法对于干涉图

冲击噪声的修复作用有限，且会影响原本的干涉信息 .中值滤波法对冲击噪声有较好的修复效果，但由于中

值滤波器是作用在整幅干涉图像上，不可避免地对原本的干涉信息产生了影响 .全局阈值结合加窗法和本

图 6 干涉图中的冲击噪声

Fig.6 Spikes on interferogram

图 7 5种算法对冲击噪声的修正效果

Fig.7 The correction effects of five algorithms on spike are analyzed
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文方法均可实现冲击噪声的坐标定位，且滤波只作用于冲击噪声点处，对非冲击噪声点的干涉信息保留完

整，对冲击噪声修正效果较好 .但由于全局阈值法采用的是窗口内除冲击噪声之外点的强度均值作为冲击

噪声点强度值的替代，当一个窗口内不止一个冲击噪声点时，会使冲击噪声所在行的相邻行引入冲击噪声

影响 .综上，本文所提出的算法与其他几种算法相对比，可以在不对原始干涉数据产生影响的前提下，获得

更好的冲击噪声修正效果 .
为了验证本文算法对冲击噪声带来的干涉数据反演相位误差的修正效果及算法的实用性，针对含有冲

击噪声的两种不同信噪比的实测干涉图，计算用不同方法修正后的反演相位值，与带有冲击噪声的原始干

涉数据的绝对相位及无冲击噪声数据的标准相位对比 .
干涉数据共有 7组，每组数据均存在冲击噪声点 .其中 Data1~Data4是用 Ne灯作为光源采集的干涉数

据，Data5~Data7是用 Ar灯作为光源采集的干涉数据，两类数据的条纹周期与信噪比均不相同 .对 7组数

据，分别使用均值滤波法、中值滤波法、全局阈值结合加窗法以及本文提出的最近邻比较结合中值滤波法进

行处理，对原始数据去除直流分量后，用第 1.2节所述方法计算处理冲击噪声所在行中心点的反演相位，并

用冲击噪声所在帧的前后两帧同行数据的反演相位的平均值代替无噪声情况下的反演相位标准值，计算结

果如表 3⃰.结果表明，本文所提出的算法对相位误差的修正效果明显优于其他三种算法，且该算法在用于不

同周期及信噪比的干涉数据时，对反演相位误差的修正都达到 90%以上，对不同的干涉数据具有普适性 .

4 结论

本文针对多普勒差分干涉数据特点，结合相位反演模型，理论推导了相位误差与冲击噪声强度、位置及

峰宽之间的定量关系，并对实验室干涉仪测得的带有冲击噪声的干涉数据与理论模型进行对比验证，实验

结果与理论计算结果的一致性验证了理论模型的正确性，同时证明了冲击噪声对反演相位的极大影响 .此
外，还提出了对冲击噪声的检测与修正方法，通过对实验测量干涉数据冲击噪声修正前后对比可以看出，该

方法与其他方法相比，对冲击噪声能够进行精确地检测与校正，且不会对原始干涉数据产生影响，对冲击噪

声带来的相位误差能够很好地修正，有助于提高后续干涉数据处理的精确性和稳定性 .该方法不但适用于

多普勒差分干涉数据，也同样适用于其他类型的空间干涉仪干涉数据冲击噪声的检测与修正 .
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