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摘 要：为了解决多普勒差分干涉仪风场探测技术中，干涉图畸变对风速反演带来的系统误差，通过对

大气气辉氧原子红线和绿线的正演干涉图添加不同类型、大小的干涉图畸变，仿真对比了含畸变干涉

图与理想干涉图反演多普勒相位的差异，得到干涉图畸变对多普勒相位反演精度的影响。结果表明多

普勒相位误差随着目标风场与干涉图畸变程度增大而增大，其中条纹局部弯曲影响最大，且弯曲范围

越小越靠近采样中心误差越大。通过局部弯曲对不同条纹频率系统产生的误差仿真表明，等量的弯曲

对条纹频率高的系统产生更大影响。此外含畸变干涉图多行像元合并时局部调制度降低，不会增加相

位不确定度，因此即使干涉图存在缺陷也可以进行多行像元合并，提高信噪比，降低相位不确定度。研

究结果为多普勒差分干涉仪的设计、加工、装调指标提供了定量理论依据。
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0 引言

中高层大气风场信息对研究上下层大气和能量的耦合、保障航天器太空活动的顺利开展以及进行中长

期的气象预测至关重要［1-2］。多普勒差分（Doppler Asymmetric Spatial Heterodyne，DASH）干涉仪是一种新

兴的被动式风场探测技术，相比迈克尔逊干涉仪风场探测技术，结构简单不含动镜组件、光通量更大且可对

多谱线同时测量，适合搭载于卫星平台进行中高层大气风场测量［3-5］。基于DASH干涉技术的全球高分辨率

热 层 成 像 迈 克 尔 逊 干 涉 仪（Michelson Interferometer for Global High-resolution Thermospheric Imaging，
MIGHTI）已搭载在电离层连接（Ionospheric Connection，ICON）卫星平台于 2019年 10月发射并开始运行［6］。

DASH干涉仪基于对干涉图相位的精准反演探测大气气辉辐射谱线的多普勒频移，从而实现对大气风

速的测量，而要满足实用的测风需求（<10 m/s），DASH干涉仪探测多普勒频移的精度需要达到 1/3×10-7

波长级别，对应干涉图中 5~10 mrad的相位变化［4-5］。而对于干涉仪来说，光学元件和结构组件的加工和装

配误差、光学系统的像差会造成干涉图像的畸变，导致干涉条纹变形，改变了条纹相位的像元分布，在相位

反演过程中引入反演误差影响风速测量［7-8］。

为了减小干涉图畸变对相位反演的影响，ENGLERT C R等［7］将相位畸变解析分为频率相关项和频率

无关项，分别利用单色光源干涉图求解干涉图相位失真函数及在光谱域校正函数的卷积两种方法，实现了

对多普勒差分干涉仪相位畸变的测量与纠正，并通过近紫外太阳光谱在空间外差干涉仪上的实验得到验
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证。HARLANDER J M等［8］对宽视场空间外差干涉仪图像缺陷校正的研究中，针对干涉图像的畸变提出了

一种通过标定相位误差项修正干涉图包络函数的算法，并利用汞灯 546.1 nm处谱线的干涉条纹进行实验验

证，结果表明该算法可以有效修正干涉图上的条纹弯曲现象。目前针对 DASH干涉图畸变的研究，并未分

析干涉图畸变对多普勒相位反演精度的影响，缺少多普勒差分干涉仪设计、加工、装调指标的定量理论

依据。

本文基于布朗畸变模型，仿真分析了条纹弯曲、局部弯曲、倾斜、空间频率变化四种干涉图畸变分别对

相位反演误差的影响。仿真发现等量畸变条件下干涉图局部弯曲产生的相位误差最大，对此进一步验证局

部弯曲对于不同条纹频率系统的影响及不同弯曲区域、弯曲位置对相位反演的影响。并对含畸变干涉图多

行像元合并过程的相位不确定度进行仿真计算。

1 多普勒差分干涉仪干涉图畸变分析

DASH干涉仪的基本结构如图 1所示，与迈克尔逊干涉仪相似，只是两臂的平面反射镜替换为以

Littrow角倾斜的固定光栅，而非对称偏置量 Δd的加入增大了光程差，提高了相位灵敏度。入射光经前置光

学系统准直进入干涉仪，被分束器分送至两条光臂，两臂的光各自经光栅的衍射作用返回，在空间中相遇形

成斐索干涉条纹［5］。DASH干涉图测量所得干涉条纹可以表达为［9-12］

I ( x )=∫
0

∞

B ( σ ) { 1+ cos { 2π [ 4 ( σ- σL ) tan θL x+ 2σΔd ] } } dσ （1）

式中，x表示像素位置，σ和 σL分别表示入射光波数及光栅 Littrow波数，B（σ）是入射谱密度，θL表示光栅倾

角，4（σ-σL）tanθL是外差条纹频率，4πσΔd是干涉图初始相位。

目前 DASH干涉仪进行相位反演主要用基于傅里叶变换的方法，对干涉图经过预处理和风速反演两大

流程得到相位的像元分布。预处理包含暗电平去除、平场校正、探测器效应校正、冲击噪声校正、基线去除

及切趾［13］。对预处理后的干涉图进行傅里叶变换、单线提取、傅里叶逆变换、相位计算及相位修正操作后最

终得到总相位值 ϕ（x）［5，14］为

图 1 多普勒差分干涉仪干涉图畸变来源

Fig. 1 Sources of DASH’s distortion
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ϕ ( x )= 2π [ 4 ( σ- σL ) tan θL x+ 2σΔd ] （2）
受畸变影响实际采样位置并非线性，以二阶径向畸变为例［15］，即

x͂= x+ δx ( x，y )= x+ k1 x ( x2 + y 2 )+ k2 x ( x2 + y 2 )2 （3）
式中，k1、k2为径向畸变系数，则含畸变相位 ϕ͂（x）可表示为

ϕ͂ ( x )= 2π { 4 ( σ- σL ) tan θL [ x+ δx ( x，y ) ]+ 2σΔd } （4）
多普勒差分干涉仪因畸变引起的系统相位误差 ϕ error即为含畸变仪器测定目标风场时得到的相位值

ϕ͂（x）与理想仪器相位值 ϕ（x）的差，即

ϕ error = ϕ͂ ( x )- ϕ ( x )=[ ϕ͂v ( x )- ϕ͂ 0 ( x ) )-( ϕv ( x )- ϕ 0 ( x ) ] （5）
式中，ϕ͂v（x）为含畸变仪器测定的相位值，ϕ͂0（x）为含畸变仪器零风相位，ϕv（x）为理想仪器测定的相位值，

ϕ0（x）为理想仪器零风相位。将式（2）和式（4）带入式（5）整理得

ϕ error = 2π [ 4 ( σ- σ0 ) tan θLδx ( x，y ) ] （6）
而入射波数 σ受多普勒效应影响，与光源波数 σ0及风速相关［16］，即

σ= σ0 ( )1+ v
c

（7）

由此可见多普勒差分干涉仪因畸变引起的系统相位误差 ϕerror受目标风速、畸变程度及畸变类型影响。

干涉图畸变在图像中主要表现为条纹弯曲、条纹局部弯曲、条纹倾斜以及条纹空间频率变化，四种干涉

图畸变如图 2所示，其中条纹弯曲主要由成像光学系统的像差造成，而另外三种干涉图畸变主要由光学元件

的加工和装配误差造成。光栅局部面型缺陷及装调应力使得光栅衍射波面并非理想平面，干涉得到的斐索

条纹产生与光栅缺陷位置对应的局部弯曲；光栅装调时光栅沿主光轴的小角度旋转和沿垂直主截面方向的

旋转及探测器沿主光轴的旋转都会使干涉条纹产生倾斜；干涉仪阔视场棱镜的旋转使得光程差随探测器采

样位置非线性变化，引起干涉图上的条纹空间频率随采样位置改变。

2 干涉图畸变仿真

对于多普勒差分干涉仪，四种干涉图畸变在图像中的表现形式和各自引入的相位附加项有所不同，因

此对相位反演的影响也有所不同。为了分别验证这四种畸变各自对相位反演的影响，需要对理想正演干涉

图依照来源添加不同程度干涉图畸变，对比理想干涉图与含畸变干涉图反演多普勒相位时的差异，得到相

位反演过程中不同干涉图畸变引起的系统误差。

成像系统畸变像差引起的条纹弯曲可以使用布朗畸变模型（Brown's distortion model）描述［16］，即

rd = ru ( 1+ k1 r 2u + k2 r 4u +⋯) （8）
式中，rd和 ru分别为畸变后和畸变前像点距视场中心距离，k1、k2表示径向畸变系数。对于单参数布朗畸变模

型，k1为负值表示桶形畸变，k1为正值表示枕形畸变。得到添加畸变后像素点坐标，对正演干涉图像素点阵

进行三次样条插值，获得包含成像系统畸变的正演干涉图。连续改变参数值 k1可得含不同畸变大小的单参

图 2 添加不同畸变的氧原子红线（630.0 nm）仿真干涉图

Fig. 2 The simulated red oxygen emission line（630.0 nm）interferogram with different distortion
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数布朗畸变正演干涉图。

干涉图局部弯曲选取原始正演干涉图局部区域的图像，对该区域原像素坐标数值沿垂直条纹方向添加

弯曲偏移量，令弯曲偏移量在图像中点处取最大，图像边缘处取零，得到添加弯曲的像素点坐标后，对该区

域的正演干涉图像素点阵进行插值，最后将弯曲区域图像与原图像拼接，得到添加局部弯曲的正演干涉图。

连续改变弯曲区域最大偏移量值可得含不同局部弯曲程度的正演干涉图。以弯曲偏移量随光程差成二次

函数为例，含畸变干涉图坐标可表示为

X= xu +( k c1 x u + k c2 ) x u （9）
式中，X为畸变后像素点坐标，xu为无畸变像素点坐标，kc1、kc2为局部弯曲畸变系数，改变 kc1、kc2大小可以调整

弯曲量大小、位置和方向。

条纹空间频率变化可对整幅原始正演干涉图像素坐标沿垂直条纹方向添加偏移量，令偏移量在图像右

侧边缘视场取最大值，左侧边缘视场取零，干涉图中心偏移量随采样位置线性变化，得到像素点坐标后对正

演干涉图像素点阵进行插值，获得添加条纹空间频率变化的正演干涉图。含畸变干涉图坐标可表示为

X= xu + k s x u （10）
式中，ks为空间频率变化畸变系数，连续改变 ks值获得包含不同偏移量的干涉图。

条纹倾斜只需要对原始正演干涉图绕采样中心旋转即可获得添加条纹倾斜的正演干涉图。连续改变

图像旋转角度可获得含不同条纹斜角的正演干涉图。多普勒差分干涉仪仿真参数及干涉图畸变仿真参数

见表 1~2。

3 干涉图畸变对相位反演精度影响

为了验证各种干涉图畸变对相位反演的影响，以氧原子红线（630 nm）及氧原子绿线（557.7 nm）正演仿

真干涉图为例，通过第 2节中计算畸变图像坐标后，对含畸变像素点阵进行三次样条差值，得到四种常见畸

变。再选取干涉图中畸变最大的单行干涉图，通过HARLANDER J M等采取的经典相位反演算法［10］，对比

理想干涉图与含畸变干涉图反演多普勒相位时的差值。

3.1 干涉图畸变种类对相位反演的影响

为了解干涉图畸变对不同目标风场观测状态下的精度影响，通过仿真目标风场 0~100 m/s的正演仿真

观测图，添加四种不同大小的畸变，其中局部弯曲选取干涉图中心视场 300×300像元区域的图像，通过与理

表 1 多普勒差分干涉仪系统仿真参数

Table 1 DASH simulation parameters

Parameters
Wavelengths

Littrow wavelengths
OPD offset
Grating level

Grating inclination
Grating density
Prism top angle
Detector resolution

Value
630.0 nm（red）
630.318 1 nm
2.5 cm
7
8.2°

64.285 lp/mm
6.28°

800×800

557.8 nm（green）
630.318 1 nm
2.5 cm
8
8.2°

64.285 lp/mm
6.28°

800×800

表 2 干涉图畸变仿真参数

Table 2 Interferogram distortion parameters

Type
Optical distortion

Local bending

Slanted fringes
Frequency changed

Coefficient and value
k1
kc1
kc2
θ

ks

0~6.25×10-6

0~-3.58×10-4

0~0.108
0~1.15°
0~0.02

Max offset/pixel
0~8

0~8

0~8
0~8
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想干涉图对比计算反演多普勒相位时产生的系统误差。

四种类型的干涉图畸变在不同风速和不同畸变大小的情况下对氧原子红线和氧原子绿线的仿真结果

如图 3~4所示。

图 3 不同干涉图畸变对氧原子红线（630.0 nm）多普勒相位反演的影响

Fig. 3 The Influence of different interferogram distortion on the phase retrieval of the red oxygen emission line（630.0 nm）
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对比氧原子红线和氧原子绿线的仿真结果可以看出，四种畸变中局部弯曲、条纹倾斜、条纹空间频率变

化三种畸变带来的误差变化趋势一致，相位误差随着畸变程度和目标风速都成正比例关系。而畸变像差带

来的条纹弯曲与其他三种畸变趋势不同，相位误差随着畸变程度呈现波动增大的特点，与目标风速的关系

和其他三种畸变趋势一致，都呈现正比例增加的特点。对比四种畸变的影响程度可以看出，等量畸变大小

和目标风速条件下，局部弯曲带来的相位误差最大，对氧原子红线（630.0 nm）多普勒源 100 m/s风速误差达

到 0.15 mrad以上，即弯曲量每增加一个像元，系统误差增加 0.113‰。而条纹弯曲、条纹频率变化、条纹倾斜

带来的相位误差要小一两个数量级。对比氧原子红线和氧原子绿线结果发现，等量局部弯曲会对氧原子红

线带来更大的多普勒相位误差。

3.2 干涉图局部弯曲对相位反演的影响

为验证 3.1节中等量局部弯曲会对氧原子红线带来更大多普勒相位误差的结论，进一步仿真了干涉图

局部弯曲对不同条纹频率系统多普勒相位误差的影响，其中条纹频率正比于入射光波长与 Littrow波长的差

值。通过仿真视场条纹频率 1.3~2.7 mm-1目标风场 100 m/s的四个不同多普勒差分干涉仪正演干涉图，对

所得正演干涉图依照第 2节局部弯曲方式添加不同大小的畸变，对比其与理想干涉图反演相位的差值，仿真

结果如图 5所示。

对比四种条纹频率系统的仿真结果发现，在任何频率下局部弯曲程度对系统相位误差影响趋势一致，

弯曲程度越大相位误差越大。对比四条曲线斜率可以看出等量的弯曲情况下，条纹频率越高相位误差越

大。印证了 3.1节中等量局部弯曲会对氧原子红线带来更大的多普勒相位误差的结论。即等量的畸变对条

纹频率高的干涉图造成的误差更大。

图 4 不同干涉图畸变对氧原子绿线（557.7 nm）多普勒相位反演的影响

Fig. 4 The Influence of different interferogram distortion on the phase retrieval of the green oxygen emission line（557.7 nm）

图 5 局部弯曲对不同条纹频率干涉图相位反演的影响

Fig. 5 The influence of local bending on phase inversion of interferograms with different fringe frequencies
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3.1节中添加干涉图局部弯曲仅在干涉图采样中心添加了弯曲范围 300×300像元的局部弯曲，为探究

弯曲区域大小以及弯曲位置对多普勒相位的影响，对氧原子红线正演干涉图添加等量但不同弯曲区域大小

和弯曲位置的畸变，比较不同弯曲产生的相位误差。选定目标风速 100 m/s，弯曲最大偏移量 1像元，弯曲位

置在采样中心，弯曲区域边长 10至 300像元的不同干涉图进行弯曲区域仿真。同样选定目标风速 100 m/s，
弯曲最大偏移量为 1个像元，弯曲区域 50×50像元，弯曲位置沿垂直条纹方向由采样边缘逐渐到采样中心

的不同干涉图进行弯曲位置仿真，结果如图 6所示。

结果表明等量的弯曲偏移条件下，增加弯曲区域大小时多普勒相位误差波动减小并逐渐收敛。而对弯

曲位置影响的仿真表明，在干涉图上逐渐平移弯曲，相位误差随着位置变化一起波动变化，前半程波动量较

小，后半程波动逐渐增大，即相同的弯曲在采样中心产生的相位误差要大于采样边缘。因此在多普勒差分

干涉仪加工、装调、应用时应关注采样中心区域弯曲范围小的畸变，例如冲击噪声校正后残留的局部弯曲，

必要时需进行干涉图校正以减小相位误差。

3.3 含畸变干涉图多行像元合并对相位反演的影响

反演相位时常常采取多行像元合并的方式提高信噪比，中科院西安光机所自研双视场耦合可见光

DASH样机采取 16行像元合并。孙晨等［17-18］关于调制度对相位不确定度影响的研究结果表明，相位不确定

度与调制度和信噪比的乘积相关，即

std( Δϕ )= 2k
N
⋅ 1
μ ⋅ SNR

（11）

式中，k为窗函数宽度，N为探测器采样数，μ为干涉图调制度，SNR为干涉图信噪比。理想情况下条纹竖直，

多行像元合并在不影响调制度的情况下提高了信噪比，降低了相位反演的不确定度。但是存在畸变的干涉

图，多行像元合并时畸变区存在合并后调制度降低的情况，图 7以氧原子红线为例选定采样中心存在 16×

图 6 局部弯曲区域大小及位置对相位反演的影响

Fig. 6 The influence of the size and position of the local bending on phase inversion
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100范围弯曲，仿真了不同调制度和信噪比的情况下，不同弯曲大小 16行像元合并多普勒相位的不确定度。

其中对不同信噪比的仿真选取调制度为 0.6，对不同调制度的仿真选取信噪比为 20，局部弯曲量选取 2~14
像元。弯曲达到 14像元时，条纹合并存在亮暗合并情况，条纹中部调制度下降最大。

对比合并前后不同信噪比和调制度的相位不确定度可以看出，各种弯曲量情况下提高信噪比和调制度

都能降低相位不确定度。而对比不同弯曲量的影响能够发现，无论合并前后，局部弯曲量越大带来的相位

不确定度越大。理想情况下干涉图频谱为 δ函数，但条纹弯曲使得频谱主峰存在趾瓣，实际反演相位时窗函

数宽度不可能取无限大，加上频谱切趾操作，使得相位反演不确定度增大。对比合并前后的相位不确定度

可以看出，无论在何种信噪比和调制度情况下，合并后的相位不确定度均小于合并前。且低信噪比、低调制

度情况下合并不确定度降低，倍率要高于高信噪比调制度的情况，局部弯曲量越大合并后降低的效果越好。

由此可见即使干涉图存在局部弯曲，依然可以使用多行像元合并的方式提高信噪比，降低相位反演不确

定度。

4 结论

多普勒差分干涉仪在设计、加工、装调时，干涉图存在各种畸变给多普勒相位反演带来误差。本文通过

对理想正演干涉图添加畸变的方式，用经典多普勒相位反演算法，仿真模拟实际干涉图反演多普勒相位时

存在的相位误差。结果表明多普勒相位误差随着目标风速与干涉图畸变程度增大而增大，其中条纹局部弯

曲带来的相位误差最大，弯曲量每增加一个像元系统误差增加 0.113‰。而 2%的畸变条件下最大系统误差

仅为 0.03‰，远小于等量局部弯曲带来的误差。为进一步研究局部弯曲对干涉仪图的影响，仿真计算了局

部弯曲对于不同条纹频率系统的影响，以及不同弯曲范围弯曲位置的影响。结果表明等量的局部弯曲会对

条纹频率高的系统产生更大影响，局部弯曲的范围越小越靠近采样中心，产生的相位误差越大。对含畸变

干涉图多行像元合并过程的仿真表明，含畸变干涉图多行像元合并能有效降低相位反演不确定度，因此即

使干涉图存在局部弯曲，依然可以使用多行像元合并的方式提高信噪比降低相位反演不确定度。研究结果

可为多普勒差分干涉仪的设计、加工、装调指标提供定量理论依据。
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Abstract：The wind information of the middle and upper atmosphere is very important to study the coupling
of the upper and lower atmosphere and energy，to ensure the smooth development of spacecraft space
activities，and to carry out medium and long-term meteorological predictions. The doppler asymmetric
spatial heterodyne wind measurement technology is a technique based on the Fourier transform of the
interferogram to realize the detection of the doppler frequency shift of the wind. Doppler asymmetric spatial
heterodyne is a new passive wind detection technology. For the interferometer， the processing and
assembly errors of optical components and structural components，and the aberration of the optical system
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will distort the interference image. Introducing inversion error in the process of wind speed measurement.
The current research on DASH interferogram distortion has not analyzed the influence of interferogram
distortion on the accuracy of Doppler phase inversion and lacks the quantitative theoretical basis for the
design，processing，and adjustment of Doppler asymmetric spatial heterodyne. In this paper，we analyzed
the sources of different distortion in Doppler asymmetric spatial heterodyne. Then by adding different types
and sizes of interferogram distortions to the interferograms of the red and green oxygen emission line，the
simulation compares the difference between the distorted interferogram’s and the ideal interferogram’s
Doppler phase. By adding optical distortion，local bending，slanted fringes and frequency changed these
four different forms of interferogram distortion，we got the influence of distortion on the accuracy of
Doppler phase inversion. The results show that the Doppler phase error will increase with the increase of
the target wind field and interferogram distortion. The Doppler phase error of optical distortion is also will
increase with the increase of the target wind field but will fluctuate increase with the increase of
interferogram distortion. Among these four different forms of interferogram distortion，the local bending of
fringes has the greatest influence on Doppler phase inversion. The phase error increases by 0.113‰ for each
additional pixel of the local bending. But the maximum phase error is only 0.03‰ under the condition of 2%
distortion. To further explore the influence of local bending sizes and location，we simulate various
interferograms with local bending of different sizes and locations. The result shows that the Doppler phase
error fluctuation decreases and gradually converges when the size increases. And the phase error fluctuates
with the change of position. The fluctuation amount in the first half is small，and the fluctuation in the
second half increases gradually. The phase error generated by the same bending at the sampling center is
larger than that at the sampling edge. Therefore，attention should be paid to the small distortion in the
sampling center area，and if necessary，interferogram correction should be performed to reduce the phase
error. The simulation of errors caused by local bending on systems with different fringe frequencies shows
that the same amount of bending will have a greater impact on systems with high fringe frequencies. In
addition， interferogram with a low signal-to-noise ratio usually uses multiple rows of pixels of the
interferogram to reduce uncertainty of phase. Local modulation is reduced when multiple rows of pixels of
the distorted interferogram are merged. In order to find out the actual impact of the distorted interferogram
in multiple rows of pixels of interferogram，we simulate different interferograms with local bending of
different local bending max offset，in different signal-to-noise ratio and modulation. The result shows that
even local modulation is reduced when multiple rows of pixels of the distorted interferogram are merged，
but the phase uncertainty of the interferogram will not increase. Therefore，even if the interferogram has
defects，multiple rows of pixels can be merged to increase the signal-to-noise ratio and reduce the phase
uncertainty. This article may provide a quantitative theoretical reference for the design，processing，and
adjustment of the Doppler asymmetric spatial heterodyne.
Key words：Atmosphere wind field observation；Doppler asymmetric spatial heterodyne；Interferogram
distortion；Doppler phase error；Multi-line pixel merging
OCIS Codes：010.1290；300.6170；300.6190；300.6310；350.5030
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