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摘 要：大气风场是理解地球大气系统动力学、热力学特性的重要参数，是气象预报、空间环境监测、气

候学研究等必须的基础数据。基于测风干涉仪的被动光学遥感是中高层大气风场测量的主要技术手

段。多普勒差分干涉测风技术是一种新型行星大气风场探测技术，该技术通过对干涉图相位的反演来

探测大气气辉辐射谱线的多普勒频移，从而实现大气风场探测。经过近二十年的时间，多普勒差分干

涉仪的基础理论、干涉仪设计、系统研制工艺、数据处理与风速反演等方面取得了一系列研究成果。本

文回顾了大气风场探测多普勒差分干涉仪技术的国内外研究进展，讨论其技术特点和应用潜力，为未

来大气风场被动光学遥感探测技术发展和我国大气风场探测领域任务规划提供参考。
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0 引言

风场作为表征中高层大气动力学特征的重要参数，是认识高层大气的物理现象和过程、揭示基本规律

及其变化、研究与下层大气之间动量、能量和成分输运、建立预报预测模型所不可或缺的基础数据［1］。同时

也对理解当前地球科学研究中广泛关注的日-地系统的天气和气候变化及能量收支平衡、地球系统的气候

变化和环境变迁及预测等重大科学问题有重要帮助。高层大气风场还对电离层预报模式的精度具有不可

忽略的影响，进而影响无线电传输及通讯［2］。在应用领域，中高层大气风场还是航天器发射、运行和返回过

程的安全保障、亚轨道飞行器和临近空间平台的运行控制、无线电通信等领域的重要环境保障要素。因此

中高层大气风场观测技术也一直是大气探测和空间环境监测领域的重要研究方向。

天地基被动光学遥感是获取中高层大气风场直接观测数据的重要手段，20世纪 60年代国际上开始利用

地基光学干涉仪开展高层大气风场探测，并同步开展天基中高层大气风场探测干涉仪载荷技术试验研究。

先后基于法布里－珀罗（Fabry-Pérot interferometer，FP）干涉仪、广角迈克尔逊（Wide Angle Michelson
Interferometer，WAM）干涉仪两种体制发展出了一系列代表性科学仪器和卫星载荷。据MERIWETHER J
W统计截止 2006年全世界至少有 10个天文台拥有有效工作的地基中高层大气风场测量 Fabry-Perot干涉

仪和广角迈克尔逊干涉仪，这些天文台观测得到的数据帮助人们理解中间层和热层过去三十年不同地区包

括赤道、中纬度、极地区域的动力学特征［3］。随着国家重大科技基础设施—空间环境地基综合监测网“子午

工程”和国家气象局空间天气监测预警中心监测网的建设推进，国内也已有近十个台站安装了地基高层大
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气风场探测仪器，以引进的美国研制 Fabry-Perot干涉仪为主［4］。

天基中高层大气风场探测不受地理和气象条件限制，可提供全球尺度的空间覆盖，对建立全球尺度大

气风场高分辨率高效率探测具有更加重要的意义。 1969年发射的轨道地球物理观测台 6号（Orbiting
Geophysical Observatory-6，，OGO-6）卫星上的 Fabry-Perot干涉仪是第一个星载高层大气温度探测的 F-P
干涉仪，也是唯一一台星载球面标准具 F-P干涉仪［5］。1982年发射的动力学探测 2号（Dynamics Explorer-2，
DE-2）卫星上的动力学探测者 F-P干涉仪（Dynamics Explorer-Fabry Perot Interferometer，DE-FPI），它首次

实现了高层大气风场的卫星测量［6］。 1991年高层大气研究卫星（Upper Atmosphere Research Satellite，
URAS）上搭载的高分辨率多普勒成像仪（The High-Resolution Doppler Imager，HRDI）第一次直接测量

了 同 温 层 、中 间 层 和 低 热 层 地 球 大 气 的 水 平 风 场［7］。 2001 年 搭 载 于 电 离 层 中 层 能 量 学 和 动 力 学

（Thermosphere，Ionosphere，Mesosphere Energetics and Dynamics，TIMED）卫星上的多普勒干涉仪（TIMED
Doppler Interferometer，TIDI），它是在 DE-FPI和 HRDI成功应用的基础上，进一步开发研制的新一代高分

辨率 F-P干涉式光谱成像仪。TIDI首次实现了对与卫星速度方向成±45°和±135°四个方向同时探测，第

一次使用环转线成像光学系统和高量子效率低噪声 CCD［8］。由于系统方案过于激进，杂散光未得到有效抑

制导致风速测量精度较低，风场观测数据未得到广泛应用。1991年搭载在美国宇航局UARS上的风场成像

干涉仪（Wind Imaging Interferometer，WINDII）是第一个发射升空的用于上层大气风场被动探测的迈克尔

逊干涉仪，该载荷由加拿大空间署和法国国家空间研究中心联合发起研制，主要任务是探测中高层大气

（80~300 km）风速、温度、气辉体发射率［9］。

F-P干涉测风技术具有精度高、光程差对温度依赖性小以及结构简单的优点，但是视场较小难以展宽，

而且标准具对制造工艺要求极高。迈克尔逊干涉仪克服了 F-P干涉仪对制造工艺的高要求，可以通过扩视

场技术提高光通量，提高信噪比，但迈克尔逊干涉仪依赖四步相位法的原理，需要获得相位不同的四幅干涉

图进行反演计算，对机械结构和镀膜工艺的要求较高，导致结构复杂，装配难度变高，成本提升。

多普勒差分（Doppler Asymmetric Spatial Heterodyne，DASH）干涉技术是 2006年由美国海军实验室

ENGLERT C R研究团队提出的一种全新的大气风场探测技术。该技术实质为一种非对称形式空间外差

干涉仪，其通过差频干涉获得高光谱分辨率，通过两臂非对称设计产生大基础光程差实现高相位灵敏度，其

利用干涉图和入射光谱之间的完善傅里叶变换关系，通过计算复数干涉图相位来反演入射光谱的多普勒频

移。2010年，HARLANDER J M设计了地基多普勒差分干涉光谱仪（Redline DASH Demonstration Instrument，
REDDI），成功对 250 km高度附近的热层风速和风向进行了测量，测量结果与法布里-珀罗干涉仪技术观测

到的风速总体上一致［10］。2012年 ENGLERT C R团队公布了 DASH地基单波段（630 nm气辉源）原理样

机对 250 km高度热层风场的观测结果，并与成熟商品化 Fabry-Perot干涉仪进行对比，观测结果优异［11］。

2013 年加拿大约克大学 GORDON G S 教授团队将同温层输运研究风场干涉仪（Stratospheric Wind
Interferometer for Transport studies，SWIFT）技术体制由基于广角迈克尔逊干涉体制调整为基于多普勒差

分干涉体制（Stratospheric Wind Interferometer for Transport studies-Doppler Asymmetric Spatial Heterodyne，
SWIFT-DASH），拟通过观测臭氧分子 8.822 7 μm发射谱线测量平流层、中间层的风场和臭氧浓度［12］。

2013年全球高分辨率热层成像干涉仪（Michelson Interferometer for Global High-resolution Thermospheric
Imaging，MIGHTI）入选 NASA电离层连接探测项目（Ionospheric Connection，ICON），该载荷通过观察

557.7，630 nm氧原子绿线和红线的多普勒频移，对 80~300 km的高度区域进行全球风场探测［13］。

国内中科院西安光机所提出了双波段多普勒差分干涉仪技术方案［14］和高时间分辨率地基多普勒差分

干涉仪方案，并研制了分别以氧原子 630 nm和氧分子 867 nm气辉辐射线为目标源的单通道 DASHI原理样

机［15-16］。中科院空间中心、安徽光机所、成都光电所等团队在多普勒差分干涉仪技术原理、数据反演、相位分

析、系统仿真等方面也取得了一系列研究成果［17-20］。

与 Fabry-Perot干涉仪和广角Michelson干涉仪相比，多普勒差分干涉仪具有以下优点：1）双光束等厚空

间调制干涉，放宽了对元件光学指标的要求，2）干涉图一次采集不需要步进扫描；3）依靠干涉图与光谱图之

间的傅里叶变换关系反演风速，不需要极窄带宽（<1 nm）的滤光片分离单一线光谱；4）可实现同步定标，定

标光源标准谱线和探测源目标谱线同时引入干涉仪系统实时监测干涉仪状态变化，进一步提高测量精度。
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这些特点使多普勒差分干涉光谱技术被称为“行星风场探测的革新性概念”［21］。本文将系统回顾多普勒差

分干涉仪的基础理论、干涉仪设计、系统研制工艺、数据处理与风速反演等方面取得了一系列研究进展，讨

论其技术特点和应用潜力，为推动多普勒差分干涉测风技术进步和仪器装备天地基应用提供参考。

1 多普勒差分干涉测风技术原理

光学干涉仪探测大气风场的基本物理原理是测量大气成分光谱的多普勒效应，大气成分（O2，Na，O，

O3，OH等）的精细发射谱或吸收光谱会随着大气运动和温度变化产生多普勒频移和展宽，天基和地基测风

干涉仪采用临边观测模式（图 1（a））和方位扫描模式（图 1（b）），获取大气目标源精细光谱的干涉图数据，通

过干涉图的相位、对比度、幅值变化可获得大气光谱的多普勒频移、展宽和强度变化，进而反演出沿观测视

线方向的风速、温度、辐射率等大气物理参数。对于天基大气探测还需要对应的迭代优化算法进一步从直

接反演相位中解离出风场高度廓线，地基探测则需要利用四个倾斜观测方向上的视线速度合成出经向风和

纬向风数据。

多普勒差分干涉光谱技术是在广角迈克尔逊干涉仪和空间外差干涉光谱仪的基础上发展出来的。其

基本结构与广角迈克尔逊干涉仪相似（如图 2所示），两干涉臂相对分束元件呈非对称结构设置，从而为两臂

相干光引入一个大的基础光程差，以实现高的相位灵敏度；但平面反射镜和玻璃平板分别用闪耀光栅和特

图 1 天基和地基被动光学遥感大气风场探测观测模式

Fig.1 Space-based and ground-based passive optical remote sensing atmospheric wind field observation mode

图 2 多普勒差分干涉仪示意图［60］

Fig.2 Schematic of Doppler asymmetric spatial heterodyne interferometer［60］
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定楔角棱镜替代，实现双光束等厚空间调制干涉，干涉图为平行干涉条纹［22］。

从干涉原理和傅里叶变换光谱学基础理论角度讲，其与广角迈克尔逊干涉仪和空间外差干涉仪在理论

上有显著差异。首先与测风广角迈克尔逊干涉仪相比，多普勒差分干涉仪的干涉图采集是以基础光程差为

中心的完整光程差采样点序列，不是“四步法”对应的四个光程差采样。仍满足光谱复原的最大光程差采样

要求，因此对干涉图进行逆傅里叶变换后，在光谱维可以高光谱分辨区分目标源谱线和临近非目标谱线，这

是广角迈克尔逊干涉仪无法做到的。所以多普勒差分干涉仪可以降低对工作波段滤光片带宽的要求，且能

够实现同步相位定标。

与空间外差干涉光谱技术相比，由于多普勒差分干涉仪引入一个大基础光程差，复原光谱会存在十分

巨大的相位误差，由傅里叶变换光谱学理论可知，这将导致复原光谱幅值错误，因此无法像空间外差光谱仪

那样进行连续光谱辐射的正确测量（如图 3所示）。在相同 Littrow波数、相同光谱分辨率条件下，对于相同

入射光谱辐射曲线，空间外差干涉光谱仪可以反演出完全相同形状的复原光谱曲线，而多普勒差分干涉仪

复原光谱谱形是完全错误的。

反之，空间外差干涉技术面向精细光谱辐射曲线准确探测，双边采样情况下理想干涉图采样中心点光

程差为零；工程实践中，干涉仪追求两臂相对分束元件尽量对称以减小零光程差采样点的相位误差，且光谱

复原过程中需要采用校正算法消除相位误差对光谱谱型的影响。所以，空间外差光谱仪对入射光谱多普勒

频移的相位响应灵敏度极低，不能用于基于相位反演的目标光谱多普勒效应测量。如图 4所示在相同

Littrow波数、相同光谱分辨率条件下，对于相同的频移量 0.052 9 cm-1，空间外差光谱仪最大相位变化量仅为

0.18 rad，多普勒差分干涉仪的相位变化量达到 1.5 rad。
多普勒差分干涉技术与空间外差干涉技术分别面向高灵敏度相位测量及高精度光谱测量的差异化应

用场景，具备不同的仪器特点。由于多普勒差分干涉技术需要在较大的光程差下实现极高的相位灵敏度，

其要求干涉仪具有极高的自身稳定性，且非对称结构的干涉效率保持、干涉仪热补偿设计及工程实施均更

均有挑战性，而空间外差干涉仪不面临上述技术问题。

图 3 SHS与DASH光谱反演能力比对

Fig.3 Comparison of spectral inversion capabilities between SHS and DASH
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2 多普勒差分干涉仪理论研究进展

2006年 ENGLERT C R提出多普勒差分干涉光谱技术，国内外大气探测和精细光谱探测领域多家研究

机构随即跟进研究。理论研究方面，在干涉图相位解析表达、直接相位反演方法、干涉图缺陷及预处理方

法、干涉图质量与相位反演不确定度的理论关系、热补偿设计理论、基准相位定标理论、星载观测风廓线反

演方法等方面均取得了系统性进展。

2.1 干涉图解析表达及相位反演理论

ENGLERT C R基于空间外差干涉光谱技术和傅里叶变换光谱学理论给出了多普勒差分干涉公式的

解析表达，如式（1）所示，该表达式数学形式规整，但不能准确反应基础光程差变化对相位稳定性影响的敏

感性［22］。ZHANG Yafei提出了多普勒差分干涉仪相位精确表达式（2），并通过实验证明基础光程差变化带

来的相位变化与目标光谱波数成正比［23］。
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ENGLERT C R给出基于傅里叶变换光谱学理论的复干涉图虚部与实部比值反正切计算多普勒差分

干涉仪相位反演方法，并指出多谱线同步探测下采用窗函数提取单一谱线，再通过复干涉图反演相位的理

论方法，确立了多普勒差分干涉仪最核心的数理模型［22-24］。基于上述理论框架，国内外学者进一步对影响相

位反演精度的因素进行了理论分析。ENGLERT C R给出了干涉图噪声向反演相位传递的理论关系，指出

反演相位噪声与干涉图信噪比成反比、与干涉图采样点和窗函数宽度的平方根成正比。SUN Chen进一步

指出上述信噪比为有效信噪比，等于干涉图直接信噪比和干涉图条纹对比度的乘积［15-16］。沈静、陈洁婧等讨

论了窗函数类型对相位反演精度的影响，得出通常情况下汉宁窗为单线提取的最优选择［25-26］。

LIU Jilin等提出一种基于Hilbert变换的干涉图相位反演方法，主体思路是将零风速和有风速两组干涉

数据去基线之后的余弦信号 yi( x)= A ( x ) cos (ωx+ φi )进行 Hilbert变换得到共轭信号 yi ( x)，再计算得到

图 4 SHS与DASH多普勒频移灵敏度比对

Fig.4 Comparison of Doppler shift sensitivity between SHS and DASH
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两组干涉数据的相位差。这种反演方法的优点在于省略了傅里叶方法分别求两组数据各自相位再求相位

差的中间过程，避免了一些算法自身带来的误差，基于 Hilbert变换的方法相较传统的傅里叶方法在数据低

信噪比时有精度优势［27］。

多普勒差分干涉仪通过计算相位变化反演入射光谱的多普勒频移，基准相位标定是计算相位变化的基

础，ENGLERT C R研究了稳频线谱标准灯相位与大气气辉光谱基准相位传递的理论关系，并指出多普勒

差分干涉仪同步定标的技术优势。面向天基应用，MIGHTI载荷提出采用卫星机动前后两个方向观测同一

大气区域进行零风速相位定标的技术方案［22，28-29］。

2.2 干涉仪设计及热补偿理论

相比于空间外差光谱仪，多普勒差分干涉仪设计还需解决在大光程差采样情况下干涉效率优化和保持

基准相位稳定性的热补偿问题。多普勒差分干涉仪基础光程差由两臂视场棱镜尺寸及视场棱镜与分光棱

镜间距共同确定，两臂呈现明显非对称性，HARLANDER J M从几何光学角度指出干涉仪两臂光栅像垂直

于光轴且相互重合时干涉仪干涉效率最优［30］。另外提出了视场棱镜材料折射率温度系数与光栅基底热膨

胀系数之间的匹配关系，并参考广角迈克尔逊干涉仪热补偿设计方法，提出实体化多普勒差分干涉仪间隔

支撑元件材料与视场棱镜材料热膨胀系数的匹配关系［10］。另外，为拓展多普勒差分干涉仪的探测能力，借

鉴宽谱段空间外差光谱谱段拓展方法，国内外提出了多种多普勒差分干涉仪设计方案，包括基于中阶梯光

栅多级衍射［10，31］、双通道分色共用分光棱镜［32-33］、光栅堆叠共用分光棱镜等［34］。并提出了适用于宽谱段干涉

仪的视场展宽棱镜设计方法［35］，多通道干涉图同步获取方法，如分色条纹成像系统［36］，视场耦合前置系统

等［37-38］。形成了四类有代表性的干涉仪结构形式，如图 5。

第一种是 HARLANDER J M等提出的基于 Koster棱镜的准共路多普勒差分干涉仪［10］，这种形式干涉

仪两臂共用同一视场棱镜和光栅的不同部分，有利于热补偿和干涉仪集成误差控制，但相同指标下干涉仪

尺寸较大。第二种是与广角迈克尔逊干涉仪完全相同的结构形式，采用 90°或 120°的分束元件，两干涉臂采

用不同厚度的视场棱镜和不同材料的间隔元件实现基础光程差和热补偿，这种形式的干涉仪应用最为普

遍［10］。第三种形式是在第二种形式的基础上将长臂视场棱镜差分成一个平行平板和一个与短臂视场棱镜

相同的楔形棱镜，平行平板可单独集成到干涉仪光路中，例如 GORDON G S报道的 SWIFT-DASH［12］，也

可以和分光棱镜做成一体，例如WEI Dakang报道的 DASH［39］，这种结构可以解决红外材料尺寸受限的问

题，但会增加干涉仪元件加工和组件集成的难度。第四种结构是 HARLANDER J M等提出的实条纹多普

勒差分干涉仪结构［40］，采用偏振分束元件、波片和不同色散率的光栅组成第二种形式的差分干涉仪，再将两

套分辨率不同的干涉仪组合使干涉图定域面转移到干涉仪出口之外，从而可以在不增加其他二次成像镜组

的情况下，直接可以用探测器接收到干涉图，这种干涉仪结构紧凑，但能量利用率低、杂散光大和集成复杂，

未见实际应用。

2.3 干涉图预处理理论及方法

多普勒差分干涉仪与其他傅里叶变换光谱仪类似，在实践应用中原始干涉图数据质量会受到光学元

件、光电传感器、光学系统的各种误差或缺陷的影响，进而会降低相位反演精度，因此自该技术提出以来，干

涉图预处理方法的研究一直是相位反演技术研究的重要环节。由于多普勒差分干涉仪是由空间外差干涉

图 5 多普勒差分干涉仪四种典型结构形式（Zemax图）

Fig.5 Four typical structural forms of DASH（Zemax diagram）
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光谱技术衍生而来，国内外学者首先研究了干涉图平场对相位反演不确定度的影响，平场主要是为了消除

干涉仪两臂元件光学性能不一致性或不均一性、探测器响应非均匀性引起的干涉图对比度降低或局部相位

畸变［41-42］。对于天基多普勒差分干涉仪系统临边高度方向的数据反演要求仪器响应与观测临边高度无关，

平场可修正垂直方向响应不均匀；水平方向干涉图相位反演受像元响应变化的影响，平场可修正水平方向

行像元响应不均匀，提高相位反演精度。于婷婷等分析了宇宙射线和探测器热像元形成的干涉图冲击噪声

对相位反演精度的影响及近邻插值处理方法［43］。多普勒差分干涉仪的干涉图定域面与光电探测器感光面

互为物像共轭关系，干涉图投射到面阵探测器上的成像位置的变化会导致反演相位的漂移，KENNETH D
M提出在光栅面上刻蚀周期标尺图案并用拟合算法监测光栅与探测器之间共轭成像位置关系的变化，用以

修正由于成像位置变化导致的相位漂移［44-45］。周冠系统分析了干涉图相位畸变来源及畸变对反演相位的影

响，指出局部相位畸变对相位反演精度影响有限［46］。

2.4 风廓线反演算法

面向天基临边观测模式，HARDING B J提出了基于“剥洋葱”思想的风场廓线反演方法［47-48］。基于临边

观测模式及多层大气模型，进入仪器视场的光谱辐射信号包含了沿观测视线所穿过的所有大气光谱信号的

累加，基于多层大气模式可将连续辐射积分干涉信号转化为不同大气区域干涉信号的累加，表示为

Hm ( x )=∑
n= 0

m

In ( x ) ejΔϕn cos αmnωmn （3）

其中各层大气区域干涉信号可表示为

In ( x )=
1
2 ∫0

∞

Bn ( σ ) ej( 2πκx+ ϕ ) dσ （4）

式中，Φn为第 n层大气风速引起的相位变化量，αmn为观测第 m层大气时的观测视线方向与第 n层大气水平

方向的夹角，Φn cos αmn表示观测第m层大气时第 n层大气风速引起的相位变化量在观测方向的投影值。ωmn

为观测第m层大气时第 n层大气信号所占的权重。

基于多层大气模型，观测每层大气所获取的干涉图均受到该层大气以上的各层大气的影响，每层大气

风速均会对该层大气以下的大气观测结果造成影响。根据上述多层大气模型，采用“洋葱剥皮”的多层大气

修正方法。首先反演 0层大气（顶层），再根据顶层大气风速反演结果，逐层向底层反演，即能获取各高度大

气切点区域干涉信号，表示为

Im ( x )=
1
ωmm

( Hm ( x )- ∑
n- 0

m- 1

In ( x ) ejΔϕn cos αmnωmn ) （5）

基于上述目标层干涉图求解流程，首先剥离目标层干涉图，再利用相位风速反演方法获取各层各切点

区域对应视线风速信息。

3 多普勒差分干涉仪仪器研究进展

自 2006年多普勒差分干涉测风技术被提出以来，美国海军实验室、空间实验室、加拿大约克大学、德国

于利希研究所、中科院西安光机所等国内外多家研究机构相继开展硬件设计及研制工艺研究。2010年
HARLANDER J M报道了基于 Koster棱镜的氧原子红线（630 nm气辉源）多普勒差分干涉仪原理仪器

（REDDI）设计及实验室测试结果，通过测试干涉图对比度与干涉光束孔径角、谱线半宽的关系验证了干涉

仪设计［10］，通过温度拉偏测试验证了干涉仪热补偿效果，并指出干涉仪组件 0.1 ℃的主动温控要求［10］，见图 6。
2012年公布了红线多普勒差分干涉仪（REDDI）在北卡莱罗那州皮斯加天文研究所对 250 km高度热层风场

的观测结果，并与成熟商品化 Fabry-Perot干涉仪进行对比，观测结果符合良好［11］。

在美国空军实验室小型商业创新研究计划第一、二阶段项目支持下，面向天基中间层低热层/电离层

（Mesosphere，Lower Thermosphere and lower Ionosphere，MLTI）大气风场探测发展了航天多普勒差分干涉

仪原型样机的设计和研制，命名为多普勒风场大气红线干涉仪（Atmospheric Redline Interferometer for
Doppler Winds，ARROW）［49］，见图 7。ARROW原型样机以氧原子红线 630 nm谱线为观测目标源，采用双

视场共用一台 Koster棱镜分光的多普勒差分干涉仪的系统方案，该样机经实验室多普勒源测试，结果显示

速度反演精度优于 2 m/s。为开展地基外场试验，样机前置系统更改为三视场拼接方式，在佛罗里达州代托
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纳比奇由安博瑞德航空大学研究团队与地基 Fabry-Perot干涉仪开展为期一周的对比观测试验，但仅公开

报道了原始干涉图数据。

加拿大约克大学 SHEPHERD G G教授团队将同温层输运研究风场干涉仪（SWIFT）技术体制由基于广

角迈克尔逊干涉体制调整为基于多普勒差分干涉体制（SWIFT-DASH），拟通过观测臭氧分子 8.822 7 μm发

射谱线测量平流层、中间层的风场和臭氧浓度，并研制了国际上首台长波红外多普勒差分干涉仪样机，光谱

分辨率达到 0.029 cm-1，干涉仪采用全玻璃和晶体一体化胶合集成工艺［50］，见图 8。

2011~2015年西安光机所开展宽谱段多普勒差分干涉光谱技术研究。针对以氧原子 557.7 nm和 630 nm
发射谱线为目标源进行中高层大气风场地基观测，开展宽谱段多普勒差分干涉仪中阶梯光栅参数优化、消色

差视场展宽设计、视线风速反演等理论研究。基于刻线密度为 46.1 gr/mm的中阶梯光栅、K9-BaF8消色差

视场棱镜和 120°分光棱镜的宽谱段多普勒差分干涉仪研制了地基原理样机（如图 9），光谱分辨率 0.29 cm-1，

基础光程差 31 mm，氧原子绿线和红线对应衍射级次分别为 35级和 31级。在实验室采用Kr灯、Na灯、Ne灯对

原理样机宽谱段干涉特性实现了验证。2016年 1月原理样机在云南丽江天文观测站进行了外场观测试验，

成功获取到氧原子 630 nm和 557.7 nm气辉外场观测干涉图，见图 10。
2016年开始，西安光机所将研究重点由多普勒差分干涉仪技术研究转向工程关键技术和核心工艺攻

关。在中科院西部青年学者项目支持下开展多普勒差分干涉仪热稳定性工艺研究，着重研究实体化多普勒

差分干涉仪热补偿方法、干涉仪玻璃元件成型方法、干涉仪组件胶合集成工艺、干涉仪支撑结构组件设计及

集成工艺等［47-48］。研制了以氧原子红线 630 nm气辉为观测目标源的多普勒差分干涉仪稳定性工艺试验件，

图 8 同温层输运研究多普勒差分干涉（SWIFT-DASH）［50］

Fig.8 Stratospheric wind interferometer for transport studies—Doppler asymmetric spatial heterodyne［50］

图 6 地基多普勒差分干涉仪［10］

Fig.6 The redline DASH demonstration
instrument［10］

图 7 多普勒风场大气红线干涉仪［49］

Fig.7 The atmospheric redline interferometer for Doppler
winds［49］
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利用稳频精度为 2 MHz的He-Ne激光器测试干涉仪组件长期相位稳定性优于 5 mrad，已达到工程实用化要

求，标志着多普勒差分干涉仪核心干涉仪组件设计和研制工艺得到了系统性的突破［51］，见图 11。

德国 Jülich研究中心（2020年）针对多普勒差分干涉仪的干涉仪设计和热稳定性等关键问题取得了多项

研究成果，并研制了以 630 nm气辉辐射线（发射光谱）为探测源的地基单波段多普勒差分干涉仪原理样

机［39］。该干涉仪采用第三种干涉仪结构形式，并将长臂视场棱镜拆分出来的平行平板与分光棱镜做成一

体。干涉仪实验室测试相位稳定性为 0.469 rad/℃，也获得了外场观测的原始干涉图［52］，见图 12。
基于多普勒差分干涉仪（DASH）技术体制的全球高分辨率热层成像干涉仪（MIGHTI）2013年入选

NASA电离层连接探测项目（ICON），MIGHTI由美国海军实验室主导研制。载荷由两台正交安装（与卫星

飞行方向 45°和 135°）的单机组成，载荷功能是测量全球尺度 90~300 km水平大气风场矢量高度廓线和 90~

图 9 宽谱段多普勒差分干涉仪原理样机及标准光源干涉图

Fig.9 Prototype of broad-band Doppler asymmetric spatial heterodyne interferometer and interferogram of standard source

图 10 外场试验采集到的 630 nm和 557.7 nm气辉的干涉图

Fig.10 Interferogram of the airglow 630 nm and 557.7 nm

图 11 多普勒差分干涉仪结构及稳定性测试结果

Fig.11 DASH structure and result of the phase stability experiment
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140 km大气温度廓线。载荷的垂直空间分辨率为 5 km，水平空间分辨率为 500 km。目标是为研究电离层

强烈的扰动、底层大气与外层空间的能量和动量传输以及太阳风和磁场效应改变大气-空间系统相互作用

的机制提供动力学和热力学基础观测数据［13］。该载荷采用中阶梯光栅谱段展宽、星上同步定标、双色分光

条纹成像系统方案，可同时测量 557.7 nm 和 630 nm 两个波段目标光谱和相应的定标谱线的干涉图

（2020）［54-55］，ICON卫星 2019年 8月发射，使得MIGHTI成为国际上首台在轨应用的多普勒差分测风干涉仪

载荷，经与地基 FPI测风干涉仪和流星雷达交叉检验（2021年），结果显示数据一致性良好，首次证明了

DASH天基应用潜力［56-57］，见图 13。HARLANDER J M等进一步将MIGHTI干涉仪组件改造成用于微纳

卫星的小型化测风载荷，由于卫星姿态控制精度和星上资源条件的限制，载荷的空间分辨率和风速测量精

度均会存在不同程度的降低［58］，见图 14。

2017年至 2020年，中科院西安光机所牵头联合中科院空间中心、武汉物数所、北京应用气象研究所、中

国地质大学等单位开展了星载宽谱段多普勒差分干涉仪关键技术研究工作，见图 15。面向全球尺度平流

层、中间层、热层大气风场探测，突破了星载中高层大气风场探测总体技术、临边观测双视场耦合技术、星载

可见光宽谱段多普勒差分干涉仪技术和长波红外多普勒差分干涉仪设计技术、星载高热稳定干涉仪技术、

多普勒差分干涉仪高精度相位定标、中高层大气风场数据反演与质量控制等关键技术。实现了基于反射棱

镜的双视场拼接和分色成像系统方案的验证；实现了可见光双波段和近红外单波段实体多普勒差分干涉仪

的成功研制，并通过了航天环境适应性试验验证［59］，见图 16。
2020年受中科院空间中心委托研制“子午工程”Ⅱ期--地基高层大气风场探测干涉仪 630 nm通道多普勒

差分干涉仪核心模块，见图 17。标志着研究所地基高层大气风场探测多普勒差分干涉仪步入应用阶段，今年

630 nm通道装备将投入外场观测应用，通过与科学研究团队联合推进，未来有望替代进口同类科学观测仪器。

图 12 Jülich研究中心研制的多普勒差分干涉仪［39］

Fig.12 DASH developed by Jülich Research Center［39］

图 13 MIGHTI仪器图［29］

Fig.13 Instrument diagram of MIGHTI［29］
图 14 mini-MIGHTI实验室测试图［58］

Fig.14 Laboratory test diagram of mini-MIGHTI［58］
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4 结论

经过近二十年的发展，多普勒差分干涉测风技术已经形成建立了探测技术原理、干涉仪优化设计、风场

温度场数据反演等方面的系统理论基础，国际上多家研究机构开展了干涉仪核心组件研制工艺探索，成功

研制出了覆盖从可见光到长波红外多个波段的多普勒差分干涉仪样机，地基仪器和天基载荷也已经发展到

应用推广阶段。多普勒差分干涉仪具有元件光学指标要求相对宽松、干涉图一次采集不需要步进扫描、反

演过程中依靠算法提取目标谱线从而降低了工作通道滤光片极窄带宽要求、可实现与观测同步定标等原理

性特点，且均已通过实验证明。这使得该技术成为中高层大气风场探测领域的研究热点，未来该技术将在

图 17 地基多普勒差分测风干涉仪

Fig.17 Ground-based Doppler asymmetric spatial heterodyne interferometer

图 15 星载宽谱段多普勒差分干涉仪工程样机

Fig.15 Prototype of space-borne broad-band Doppler
asymmetric spatial heterodyne interferometer

图 16 长波红外差分干涉仪原理样机

Fig.16 Prototype of long-wave infrared spatial
heterodyne spectroscopy
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地基、天基中高层大气风场探测领域获得广泛应用，也将为中高层大气风场探测仪器水平带来新的提升。

国内对该技术的研究始于 2010年前后，经过十余年研究积累，在天地基大气风场探测多普勒差分干涉

仪总体技术、核心干涉仪设计与研制、风场数据反演理论与算法等方面均取得了长足进步。尤其，系统掌握

了测风多普勒差分干涉仪的谱段拓展、视场展宽、热补偿设计、风廓线反演、相位标定等关键技术，以及高灵

敏度、高稳定干涉仪组件的核心制造工艺，使得地基大气高层大气风场探测多普勒差分干涉仪已步入应用

推广阶段，也已具备面向星载应用的多普勒差分干涉仪研发能力，为我国天、地基大气及空间环境参数遥感

探测奠定了坚实基础。
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Doppler Asymmetric Spatial Heterodyne Interferometry for Wind
Measurement in Middle and Upper Atmosphere（Invited）

XIAO Yang1，2，FENG Yutao1，WEN Zhenqing1，2，FU Di1，2
（1 Key Laboratory of Spectral Imaging Technology，Xi'an Institute of Optics Precision Mechanic of Chinese Academy

of Sciences，Xi'an 710119，China）
（2 University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China）

Abstract： Atmospheric wind field is an important parameter to understand the dynamics and
thermodynamic characteristics of the Earth's atmospheric system，and it is the basic data for weather
forecasting，space environment monitoring，and climatology research. Passive optical remote sensing based
on Optical interferometer is the main technical means of wind field measurement in the middle and upper
atmosphere. In the 1960s，foreign research institutions began to use optical interferometers to detect upper
atmospheric wind fields. and carried out the experimental research on interferometer payload technology
simultaneously，and successively developed a series of representative scientific instruments and satellite
payloads based on the Fabry-Pérot interferometer and the Wide Angle Michelson interferometer. In 2006，
the ENGLERT C R research team of the U. S. Naval Research Laboratory proposed a new planetary
atmospheric wind detection technology，called Doppler Asymmetric Spatial Heterodyne wind measurement
technology，this technology detects the Doppler frequency shift of the atmospheric airglow spectrum by
inverting the phase of the interferogram，thereby realizing the detection of the atmospheric wind field.
Compared with the Fabry-Perot interferometer and the Wide-Angle Michelson interferometer， the
Doppler Asymmetric Spatial Heterodyne interferometer has the following advantages：1）Two-beam
equivalent thickness spatial modulation interference，which relaxes the requirements for the optical index of
the element；2）Interferometer does not need Step-by-step scanning；3）Wind speed inversion is based on
the Fourier transform relationship between interferogram and spectrogram，so it does not need extremely
narrow bandwidth（<1 nm） filters to separate single-line spectra；4）Synchronous calibration can be
achieved，the standard spectral line of the calibration light source and the target spectral line of the detection
source are simultaneously introduced into the interferometer system to monitor the state change of the
interferometer in real time，therefore，the measurement accuracy can be further improved. After nearly two
decades，a series of research results have been achieved in basic theory，interferometer design，instrument
development technology， data processing and wind speed retrieval of Doppler Asymmetric Spatial
Heterodyne Interferometer. In terms of theoretical research progress，domestic and foreign scholars have
theoretically analyzed the factors that affect the accuracy of interferometer phase inversion；In order to
expand the detection capability of the Doppler Asymmetric Spatial Heterodyne Interferometer， four
structural design schemes are proposed by referring to the spectral expansion method of the wide-spectru
Spatial Heterodyne Spectroscopy；A series of interferogram preprocessing methods are proposed to
eliminate the errors of the original interferogram caused by various defects of optical components，
photoelectric sensors and optical systems. Foreign scholars put forward a wind field profile inversion
method named“peeling onions”. In terms of instrument research progress，since the Doppler Asymmetric
Spatial Heterodyne Interferometer wind measurement technology was proposed in 2006， many
international research institutions have carried out research on the development process of the core
components of the interferometer， and successfully developed a variety of interferometer prototypes
covering from visible light to long-wave infrared ，such as Michelson Interferometer for Global High-
resolution Thermospheric Imaging（MIGHTI），Stratospheric Wind Interferometer for Transport studies-
Doppler Asymmetric Spatial Heterodyne （SWIFT-DASH） ， and Redline DASH Demonstration
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Instrument（REDDI）. Ground-based instruments and space-based payloads have also been developed to
the stage of application and promotion. The main domestic research institute is the Xi'an Institute of Optics
and Precision Mechanics of CAS， the institute focuses on the study of the interferometer thermal
compensation method，the interferometer glass component design method，the interferometer component
gluing and integration process，the interferometer support structure component design and integration
process，and proposed a dual-band Doppler Asymmetric Spatial Heterodyne interferometer technology and
a high-time-resolution ground-based Doppler Asymmetric Spatial Heterodyne interferometer technology，
and developed a single-channel DASH principle prototype with oxygen atom 630 nm and oxygen molecule
867 nm airglow radiation as the target source.This paper reviews the domestic and foreign research progress
of Doppler Asymmetric Spatial Heterodyne technology for atmospheric wind field detection，discusses its
technical characteristics and application potential，and provides reference for the future development of
atmospheric wind field passive optical remote sensing detection technology and mission planning in the field
of atmospheric wind field detection in our country.
Key words：Atmospheric wind field measurement；Optical interferometer；Doppler asymmetric spatial
heterodyne；Fine structure spectrum
OCIS Codes：290.2648；290.2745；290.1310
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