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基于氧气 A 带吸收线的被动式对流层风场探测
关键参数分析
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摘 要：为了探索基于氧气 A 带吸收谱线利用多普勒差分干涉仪实现对流层大气风场探测的技术可行

性，建立了从大气吸收谱线入瞳临边辐射到干涉曲线的仪器响应函数数理模型，仿真分析干涉仪光学

参数、滤光片参数、系统噪声、仪器稳定性和标准具离轴效应等对视线风速反演结果的影响，确定光学

系统参数的最优取值范围。结果表明，对中心波长位于 769 nm 的氧气吸收线，当干涉仪非对称量取值

6.5~6.7 mm，光谱分辨率取值 0.49~0.51 cm-1，带通滤光片半波带宽取值 0.12~0.21 nm，标准具间距取

值 0.8~1.4 mm，精细度系数取值 30~100，标准具离轴角小于 0.2°，标准具透射峰偏移小于 0.018 cm-1，

干涉图信噪比大于 40 倍时，风速反演精度优于 8 m/s，研究结果可为被动式对流层风场探测以及相关仪

器设计提供理论参考。

关键词：对流层风场；遥感探测；氧气 A 吸收带；多普勒差分干涉仪；风速反演

中图分类号：TH744    文献标识码：A doi：10.3788/gzxb20235212.1201001

0 引言

风场信息是表征大气动力学的重要参数，也是影响大气物质、能量分布以及时空变化的重要因素。实

时高精度的风场数据在提高天气预报精度、保障航天器起降安全、大气污染物追踪、无线电声波探测等方面

发 挥 着 重 要 作 用［1-3］。 对 流 层 与 人 类 的 生 产 生 活 密 切 相 关 ，但 其 大 气 环 境 复 杂 多 变 ，使 得 风 场 探 测 较 为

困难［4］。

大气风场探测包括原位探测和遥感探测两种方式，其中遥感探测又分为主动遥感和被动遥感两种。探

空气球和风速计是常用的原位探测仪器，可以快速获得风场信息，但无法实现大空间尺度的连续观测。雷

达、激光雷达、微波雷达等是常用的主动遥感探测仪器，拥有时空分辨率和探测精度高的优点，但在仪器设

计上较为复杂，费用较高。被动遥感只需设计一套接收系统，结构简单，成本较低，可实现全球或区域大范

围连续观测，且探测精度较高，应用前景十分广阔［5-6］。

氧气作为地球大气层中的主要成分之一，含量稳定，在可见光、近红外和微波波段均有特征吸收谱，在

可见光和近红外波段，有三个因氧气分子吸收而形成的吸收带，分别是氧气 γ 带，氧气 B 带和氧气 A 带，A 带

的吸收强度比 γ 带和 B 带都大，且无其他气体干扰，是理想的对流层风速大气探测源，而 γ 带和 B 带主要用于

平流层风场探测［7-9］。1991 年，搭载于高层大气研究卫星上（Upper Atmosphere Research Satellite， UARS）
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的高分辨率多普勒成像仪（The High-Resolution Doppler Imager， HRDI）利用氧气 B 带和 γ 带吸收线的多普

勒 频 移 实 现 了 对 流 层 上 层 和 平 流 层 的 风 场 探 测 ，其 光 学 结 构 采 用 三 个 依 次 排 列 的 法 布 里-珀 罗（Fabry-
Pérot ) 标准具，对加工精度要求很高［10-11］。2004 年，美国宇航局通过了一项被动氧气 A 带测风仪（Passive A-

Band Wind Sounder， PAWS）计划，PAWS 使用等厚干涉的 Michelson 干涉仪，采用临边观测模式观察大气

风场，利用氧气 A 带吸收线的多普勒频移测量 0~20 km 大气高度的对流层风速，将来自大气柱每 1 km 的大

气信息同时成像在探测器上。在对流层风场探测中，干涉仪和滤光片的参数对风速测量有较大影响，因此

合理设置相关参数对于提高探测精度十分重要［12-13］。

本 文 基 于 氧 气 A 带 吸 收 线 测 风 原 理 ，探 索 利 用 多 普 勒 差 分 干 涉 仪（Doppler Asymmetric Spatial 
Heterodyne， DASH）实现对流层风场探测的可行性，参考仪器工程设计理论建立了星载临边观测正演理论

模型并进行风速反演理论模拟，分析了干涉仪非对称量、光谱分辨率、带通滤光片带宽、Fabry-Pérot 标准具

两板间距及精细度系数变化、干涉图噪声、仪器稳定性和标准具离轴效应对风速测量精度的影响。

1 风场探测原理

多普勒差分干涉仪通过探测氧气 A 带吸收线的多普勒频移反演对流层风速。根据多普勒效应，所探测

的光谱吸收线随大气风速产生频移，频移之后的谱线中心波数 σv 为

σv = σ0 (1 + v
c ) （1）

式中，σ0 表示无频移的谱线中心波数，v 表示仪器视线方向风速，c 表示光速。对流层风速引起的谱线中心波

数的频移量极小，直接测量非常困难。因此，采用干涉光谱的方法，利用干涉图的相位变化 δφ 与风速 v 的定

量关系计算风速，即

δφ = 2πτσ0
v
c

（2）

式中，τ 表示干涉仪采样光程差。

氧气 A 带谱线由氧气分子磁偶极矩转动跃迁形成，表现为分布规则的双峰结构，如图 1（a）所示。为了

精确测量大气风速引起的多普勒频移，需要选择独立性好、吸收强度适中的谱线作为仪器输入，以便于进行

滤光片设计、仪器信噪比优化。故选择中心波数在 12 999.957 cm-1 附近的吸收线作为目标谱线，如图 1（b）

所示。令吸收谱线函数表达式为

S (σ - σS)= [1 - A S (σ - σS) ] S0 （3）

式中，σ 表示入射光波数，σS 表示入射光谱中心波数，A S 表示吸收率，S0 表示入射光谱线最大辐射光强。

星载多普勒差分干涉仪位于地球近地轨道，其轨道高度为 580 km，轨道倾角为 57°，采用临边观测模式对

0~20 km 大气风场进行观测，如图 2 所示。仪器沿切线方向进行切片式探测，视线路径距地表最近高度为切

线高度，在一次扫描结束后调整切高，进行下次扫描，如此反复直到切线最高处，拥有很高的垂直分辨率［14-15］。

图 1　测风目标谱线的选择

Fig. 1　Target spectrum selection of wind measurement
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基于多普勒差分干涉仪的对流层风场探测仪器示意图如图 3 所示，整个光学系统由望远系统、滤波系

统、干涉仪组件三部分组成。大气中散射的光经望远系统收集，通过滤波系统获得目标谱线，之后光经分束

镜进入到两臂光路内，再经各自所在光路光栅衍射后返回，在定域面处形成 Fizeau 干涉条纹，最后通过条纹

成像镜将干涉条纹成像到探测器上。

干涉仪采用多普勒差分干涉仪，结构与 Michelson 干涉仪相似，差异在于其将两臂的反射镜替换为与光

轴有一定夹角的闪耀光栅，同时在其中一臂光路中增加非对称量使两臂到分束镜间距离不等，从而引入一

个大的基础光程差，提高了相位灵敏度［16-17］。多普勒差分干涉仪的干涉条纹表达式为［18］

I ( x)=∫
0

∞

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

式中，B ( σ )表示入射到干涉仪内的光谱函数，∆d 表示单臂非对称量，σL 和 θL 分别表示 Littrow 波数和 Littrow
角，x 表示探测器的位置坐标，x=0 表示探测器的中心位置。

2 正演和反演数理基础

在大气光学遥感中，正演模型是描述仪器光学成像过程的数值模拟模型，通过将大气和光源的物理化

学性质、仪器参数等代入模型中，经过模拟计算得到预期的原始数据。反演理论采用一个能描述系统行为

的理论模型去拟合系统本身的观测，从采集到的原始数据中提取大气物理或化学参量信息。对流层风速的

准确探测需要建立基于多普勒差分干涉仪的全链路正演理论模型，并在此基础上进行反演模拟，确保风速

图 2　临边观测示意图

Fig. 2　Schematic diagram of limb viewing

图 3　基于多普勒差分干涉仪的风场探测仪器示意图

Fig. 3　Schematic diagram of wind field detection instrument based on DASH
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测量的准确性。

2.1　全链路正演理论模型

大气辐射传输链路框图如图 4 所示，入射到地球大气层中的太阳光经氧气分子吸收、散射后沿临边观测

路径入射到系统入瞳，然后经过 Fabry-Pérot 滤光片和带通滤光片滤波，最后通过多普勒差分干涉仪在探测

器上形成干涉条纹。由图 1 可见，氧气 A 带的吸收谱线十分密集，12 999.957 cm-1 处目标谱线与周围最邻近

谱线的距离仅为 2 cm-1，将目标谱线从复杂的光谱中提取出来是风场探测的重要前提。Fabry-Pérot 滤光片

因其滤波函数的尖锐性，适合对谱线进行精细滤波，但同时因为 Fabry-Pérot 滤波函数的图像是一个梳状结

构，所以在滤波过程中，除了获得所需部分的窄带谱线外，其他梳齿部分也会对目标谱线区域外进行滤波，

获得其所在波数区域的窄带谱线，从而引入杂光。为消除这一影响，增加带通滤光片进行联合滤波，将目标

谱线周围的其他梳齿部分滤掉，从而确保滤波后的谱线仅保留目标谱线部分。

Fabry-Pérot 标准具通常用于研究谱线精细结构，具有很高的分辨率，可以产生十分细而亮的等倾干涉

条纹。当用作滤光片时，主要利用平行平板的多光束干涉原理，不考虑滤光片缺陷因子，Fabry-Pérot 滤波函

数 fFP ( σ - σF )为

fFP (σ - σF)= 1
1 + Fsin2( )δ/2

= 1
1 + Fsin2[ ]2πnh ( )σ - σF cos θ

（5）

式中，F 表示精细度系数，与标准具两平板间的反射率有关，影响到条纹的尖锐度和对比度，n 表示两板间折

射率，h 表示两板间距离，σF 表示谱线中心波数，θ 表示光在两板间反射时的夹角，δ 表示相邻两光束光程差引

起的相位差，当 δ = 2mπ（m=0，±1，±2，⋯）时，函数会出现峰值。即可以通过设定 Fabry-Pérot 标准具两板

间的距离或者调整两板间反射率等改变 Fabry-Pérot 滤波函数的滤波特性。

单一 Fabry-Pérot 滤光片的滤波函数具有周期性，其探测谱线会受到自由光谱区的限制。HRDI 采用三

个分辨率不同的标准具依次排列来消除这一影响，从而起到消除杂波的作用，但这种设计对滤光片的加工

精度要求较高。本文在单一 Fabry-Pérot 滤光片的基础上添加带通滤光片进行联合滤波，使带通滤波函数的

带宽与 Fabry-Pérot 滤波函数的自由光谱范围大小相当，可以在实现滤波作用的同时降低加工难度。

带通滤波函数 G ( σ - σG )通常使用高斯函数表示，即

G (σ - σG )= -4ln2 ( )σ - σG
2

FWHM2
（6）

式中，σG 表示高斯谱线中心波数，FWHM 表示谱线半波带宽。

Fabry-Pérot 滤光片和带通滤光片的参数如表 1 所示。对于氧气 A 带吸收线的滤波过程如图 5 所示，其

中黑色实线和虚线分别代表施加风速前后的氧气 A 带谱线，蓝色线表示 Fabry-Pérot 滤波函数，绿色线表示

带通滤波函数，为了清楚表示滤波过程，图中施加的频移量很大，远大于对流层风速引起的谱线频移。滤波

结果如图 6 所示，黑色实线和红色虚线分别代表施加风速前后谱线滤波的结果。

在不考虑噪声的情况下，采用图 6 所示的滤波后的光谱以及表 2 所示的多普勒差分干涉仪参数，对施加

风速前后的理想干涉图进行模拟，干涉图表达式为

I ( x)=∫
0

∞

S (σ - σS) fFP (σ - σF)G (σ - σG ){ }1 + cos [ ]2π ( )fx x + 2σΔd dσ （7）

式中，fx = 4 (σ - σL) tanθL /β，表示探测器上的条纹空间频率，β 表示条纹成像镜的放大倍率。模拟结果如图 7

图 4　辐射传输链路框图

Fig. 4　The flow chart of atmospheric radiative transfer
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所示，黑色实线和红色虚线分别代表施加风速前后的干涉图，因为对流层风速较小，为清楚表示风速引起的

干涉图相位变化，对干涉图做局部放大显示。

表 2　多普勒差分干涉仪主要参数

Table 2　Principle parameters of DASH

Parameters

Littrow wavenumber

Littrow angle

Grating density

OPD offset

Spectral resolution

Detector resolution

Pixel size

Value

12 980 cm-1

11.1°

500 gr/mm

6.6 mm

0.5 cm-1

2 048×2 048

11 μm

表 1　滤光片设计参数

Table 1　Filter design parameters

Parameters
Etalon finesse
Etalon spacing

Bandpass filter center wavenumber
Bandpass filter FWHM

Value
64.463
0.1 cm

12 999.957 cm-1

0.163 nm

图 7　干涉图的相位移动

Fig. 7　Phase shift of interferogram

图 5　滤波过程模拟

Fig. 5　Simulation of the filtering process

图 6　通过滤光片获得的窄带吸收光谱

Fig. 6　Narrow-band absorption spectrum obtained 
through the filters
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2.2　风速反演理论模型

目标谱线经大气传输后在多普勒差分干涉仪的探测器上形成干涉图，通过干涉图的相位变化可获得大

气光谱的多普勒频移，进而反演出沿观测视线方向的风速。对于吸收光谱的风速反演，除了分析吸收光谱

性质外，还要考虑滤波函数 fFP ( σ - σF ) G ( σ - σG ) 的叠加，这与发射光谱在风速反演上存在不同。基于发射

光谱的常规大气风速反演过程主要包括傅里叶变换、单边谱线提取、傅里叶逆变换、实虚部比值求相位。对

于吸收谱线，如果采用常规反演方法，单边提取的吸收峰所对应的谱线能量微弱，不利于进行风速反演。

使用与干涉图频率相同的两个正交谐波进行相位解调，该方法不需要进行傅里叶变换，可直接通过对

干涉图数据进行处理获得施加风速前后干涉图相位差，从而求解出风速，同时该算法只需要进行一次乘法

计算，可以快速实现风速反演。干涉图干涉项为

I = Acos ( 2πkx + Φ ) （8）

式中，A 表示干涉强度，k 表示干涉图空间频率，Φ 表示相对相位。取与干涉图频率相同的两个正交谐波信

号，用于相位解调，即

ì
í
î

M C = Bcos ( )2πkx

M S = Bsin ( )2πkx
（9）

式中，M C 和 M S 表示空间频率相同的余弦信号和正弦信号，B 表示两束输入信号的振幅，将两信号与干涉图

数据通过乘法器相乘，并从中提取相位项，运算过程为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

I × M C = ABcos ( )2πkx + Φ cos ( )2πkx = AB
2 [ ]cos ( )4πkx + Φ + cosΦ

I × M S = ABcos ( )2πkx + Φ sin ( )2πkx = AB
2 [ ]sin ( )4πkx + Φ - sinΦ

（10）

考虑到余弦函数在整数个周期或无穷区间内的积分结果为 0，可以通过选择整数个周期的探测器像元

数令式（10）结果中的第一项为 0，仅保留相位项，据此求得相位大小为

tanΦ = -(∑j = 1
N Ij M j

S /∑j = 1
N Ij M j

C ) （11）

式中，N 表示取余弦函数整数个周期时的像元数，Ij 表示探测器第 j 个像元处记录的信号强度，M S
j 和 M C

j 表示

探测器第 j 个像元处记录的谐波信号强度。依次求得相位 φ 0 和 φ v，将两者作差得到 δφ，表示由风速引起的

相位变化，即

δφ = φ v - φ 0 （12）

探测器上条纹空间频率 fx 与探测波数、光栅 Littrow 波数和 Littrow 角、条纹成像镜放大倍率有关，光栅

和探测器参数、条纹成像镜放大倍率在仪器设计中已经确定，此时主要影响因素是探测波数。如图 6 所示，

探测谱线光谱范围为 12 995~13 005 cm-1，谱段范围很窄，故选择目标谱线波数 12 999.957 cm-1 所对应的条

纹空间频率作为两谐波信号的空间频率。此时探测器上条纹周期数为 39.91，当选择探测器像元数为 1 488 个

时，正好对应 29 个整数周期。

基于理想仪器模型和 1976 年美国标准廓线，太阳天顶角取值为 40°，不考虑云雨、气溶胶、地表反射等的

影响。对于对流层中 60 m/s 以内的风速反演进行模拟，结果如表 3 所示，表中施加风速大小通过谱线数值

表 3　风速反演结果

Table 3　Wind speed retrieval results

Wind speed/（m·s-1）

10
20
30
40
50
60

Inversion of wind speed/（m·s-1）

9.98
19.98
30.01
40.05
50.11
60.20

Relative error
0.19%
0.09%
0.02%
0.12%
0.23%
0.33%
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模拟获得，将其与通过干涉图反演的风速数值相比较，可得风速反演误差在 0.2 m/s 以内，该算法所带来的

误差相对较小。

3 风速测量精度影响因素分析

基于吸收线测风理论，利用多普勒差分干涉仪进行对流层风场探测的测量精度主要受到干涉仪光学参

数、滤波参数、系统噪声、仪器稳定性和标准具离轴效应几方面的影响。首先基于风速反演原理分析了多普

勒差分干涉仪的非对称量和光谱分辨率对风速测量精度的影响，其次根据吸收线与滤波函数的相互作用关

系分析了不同的滤波参数对风速测量精度的影响，最后模拟了不同噪声条件、仪器稳定性和标准具离轴效

应对风速测量精度的影响。

3.1　干涉仪非对称量和光谱分辨率

由式（2）可知，干涉仪非对称量 ∆d 越大，干涉图相位对于被测风速的变化越敏感，同时由于谱线展宽会

造成干涉图对比度的降低，因此需要合理确定干涉仪的非对称量。对流层内谱线同时受到温度和压强展宽

作用的影响，难以通过解析函数确定谱线最优非对称量，此处通过数值模拟的方法确定非对称量大致范围，

并在非对称量取 6~7 mm 范围内时，对风速反演结果带来的影响进行分析，结果如图 8 所示。从图 8 中可以

看出，风速反演的相对误差随着非对称量的增加先减小后增大。为获取准确的风速反演结果，干涉仪非对

称量选取 6.5~6.7 mm 时，风速反演的相对误差小于 2%。

干涉仪光谱分辨率与条纹成像镜的放大倍率、光栅有效宽度有关，当选定探测器时，光谱分辨率不同，

会导致探测器上的条纹空间频率不同，因此会对风速反演的结果造成一定影响，图 9 中模拟了干涉仪光谱分

辨率变化时的风速反演结果，在光谱分辨率取 0.49~0.51 cm-1 时，风速反演相对误差小于 2%，可见对于仪

器光谱分辨率要求较高。

图 8　风速反演的相对误差随非对称量变化的规律

Fig. 8　Relative error of wind speed retrieval as a function of the optical path difference

图 9　风速反演的相对误差随光谱分辨率变化的规律

Fig. 9　Relative error of wind speed retrieval as a function of the spectral resolution
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3.2　滤光片参数对风速反演精度影响分析

系统滤光片参数的变化会导致滤波函数带宽发生变化，从而导致滤波后的谱线线形发生变化，影响风

速反演精度。当带宽较窄时，产生多普勒频移后的谱线可能不在滤波函数范围内，当带宽较大时，可能会引

入杂波的影响。基于 3.1 节优化结果，分析系统滤光片参数变化对风速反演结果的影响，图 10~12 中显示了

系统带通滤光片参数以及 Fabry-Pérot 滤光片参数变化对风速反演结果的影响。

图 10（a）表示不同带宽下的带通滤光片透过率函数，图 10（b）表示带通滤光片带宽对风速测量精度的影

响。可见风速测量相对误差随着带宽的增加先减小后增大。考虑到吸收线的谱线展宽，当带通滤波函数带

宽较小时，产生多普勒频移后的吸收线光谱范围会超出滤波函数滤波范围，从而降低风速测量精度；当带通

图 10　风速反演的相对误差随带通滤光片半波带宽变化的规律

Fig. 10　Relative error of wind speed retrieval as a function of the bandpass filter FWHM

图 11　风速反演的相对误差随标准具间距变化的规律

Fig. 11　Relative error of wind speed retrieval as a function of the etalon spacing

图 12　风速反演的相对误差随标准具精细度系数变化的规律

Fig. 12　Relative error of wind speed retrieval as a function of the etalon finesse
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滤波函数带宽较大时，引入的杂波会导致风速反演结果不准确。结果表明，带宽取值 0.12~0.21 nm 时，风速

反演的相对误差在 0.6% 以内。

图 11（a）表示不同标准具间距下的 Fabry-Pérot 滤光片透过率函数，图 11（b）表示标准具间距大小对风

速测量精度的影响。可见风速测量相对误差随着标准具间距的增加先减小后增大。标准具间距的大小与

滤波函数自由光谱范围和带宽有关，当标准具间距较小时，可能因为滤波函数带宽较大而引入杂波，从而影

响测风精度；而当标准具间距较大时，滤波函数带宽较小，谱线频移后可能不在滤波函数范围内，导致风速

反演结果不准确。结果表明，标准具间距取值 0.8~1.4 mm 时，风速反演的相对误差在 2% 以内。

图 12（a）表示不同标准具精细度系数下的 Fabry-Pérot 滤光片透过率函数，图 12（b）表示标准具精细度系数

大小对风速测量精度的影响。可见风速测量相对误差随着精细度系数的增加先减小后增大。精细度系数代表

滤波函数的尖锐程度，精细度系数越大，滤波函数线形越尖锐。当精细度系数较小时，滤波函数较宽，引入杂波

会导致风速反演结果不准确；当精细度系数较大时，滤波函数尖锐，产生多普勒频移后的吸收线光谱范围会超

出滤波函数范围，从而降低测风精度。结果表明，精细度系数取值 30~100 时，风速反演的相对误差在 2% 以内。

3.3　信噪比对风速反演精度影响分析

基于 3.1 节和 3.2 节优化结果，分析在多普勒差分干涉仪成像过程中的噪声影响。采用干涉图信号与噪

声功率比值作为信噪比，假设原始干涉图以光子噪声（属于高斯白噪声）为主要噪声源，对干涉图施加 10~
100 倍信噪比，并各自进行 10 000 次风速反演模拟，计算 10 000 次反演结果均值与施加风速大小的相对误

差，如图 13 所示。结果表明，干涉图信噪比增大可以提高风速反演精度，在信噪比大于 40 倍时，风速反演最

大误差优于 2 m/s。

3.4　仪器稳定性对风速反演精度影响分析

对于多普勒频移探测而言，仪器稳定性是精确测量的基础，此处对法布里-珀罗标准具和干涉仪的稳定

性要求进行分析。

法布里-珀罗标准具对温度的变化比较敏感，由于材料热膨胀和折射率温度效应的影响，光程会随着温

度发生变化，从而导致透射峰的波长随温度变化发生漂移，影响风速反演的准确性［19］。图 14 模拟了透射峰

偏移时风速反演的相对误差。结果表明，风速反演相对误差随着透射峰偏移量增大而增大，当透射峰偏移

量小于 0.018 cm-1 时，风速反演误差在 5 m/s 以内，可见对标准具稳定性具有很高的要求。

干涉仪基准相位的稳定性直接影响到风速测量精度，基准相位的漂移主要受到仪器光机系统热特性的

影响，可分为相位斜率漂移、干涉图相位漂移和非对称量相位漂移三部分。相位斜率漂移指条纹空间频率

和成像系统放大倍率随温度发生变化，通过计算干涉条纹相位随探测器采样位置变化的线性函数斜率可实

现相位斜率漂移的获取。干涉图相位漂移由干涉仪和探测器在热环境下相对位置的变化引起，指干涉图像

整体的漂移，通过监测连续两帧图像亚像元的位移量可实现干涉图相位漂移的获取。非对称量相位漂移是

指干涉仪非对称量随温度发生变化，从而导致干涉仪基础光程差发生变化，通过在总体相位漂移中减去相

位斜率漂移和干涉图相位漂移，可实现非对量相位漂移的定量获取。通过对各相位热漂移进行定量计算，

图 13　风速反演的相对误差随信噪比变化的规律

Fig. 13　Relative error of wind speed retrieval as a function of the SNR
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可确保总体的稳定性，同时有利于开展硬件优化设计［20］。

3.5　标准具离轴效应对风速反演精度影响分析

以上分析均基于轴上情况，实际标准具的透射函数与入射角 θ 有关，其入射角通常称为离轴角。在轴上

风速反演最优的情况下，分析离轴角对风速反演的影响。滤波函数的带宽会随着离轴角的增大而增大，同

时透过率会随着离轴角的增加而减小，因此在滤波过程中可能会引入杂波，从而影响风速反演结果［21］。

卫星轨道高度为 580 km，地球平均半径为 6 371.393 km，计算得空间高度 20 km 处视线风所对应系统半

视场角为 0.2°，故分析 0.2°以内离轴角对风速反演结果的影响。图 15（a）表示不同离轴角下标准具的透过率

函数，图 15（b）表示离轴角对风速测量精度的影响，风速反演精度随着离轴角增大而逐渐降低。结果表明，

当离轴角取值在 0.2°以内时，风速反演最大误差优于 8 m/s。

4 结论

基于氧气 A 带吸收线测风理论，证明了基于多普勒差分干涉仪进行对流层风场探测的可行性。通过分

析各影响因素对风速反演结果的影响，确定光学系统参数最优取值范围。结果表明，风速反演相对误差随

干涉仪非对称量和光谱分辨率的增加先减小后增大，同时对干涉仪的稳定性具有很高的要求，风速反演相

对误差随带通滤光片带宽、标准具两板间距和精细度系数的增加而先减小后增大，随标准具透射峰值偏移

和离轴角的增加而减小，风速反演相对误差随信噪比的增加而减小。综合考虑各影响因素，风速反演结果

在 8 m/s 以内。本文针对单一空间高度层目标谱线信息进行风速反演研究，但不同空间高度上目标谱线信

息不同，仪器参数的最优取值范围也会略有不同，该问题将在后续工作中进一步研究。研究结果可为开展

相关仪器的设计和研制提供理论依据。
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Abstract： Real-time and high-precision wind field data play an important role in improving the accuracy of 
weather forecasts， ensuring the safety of spacecraft take-off and landing， tracking atmospheric pollutants， 
and radio sound detection. In the visible light and near-infrared bands， there are three absorption bands 
formed by the absorption of oxygen molecules， namely the oxygen γ band， the oxygen B band and the 
oxygen A band. The absorption intensity of the A band is greater than that of the γ band and the B band， 
and without interference from other gases， it is an ideal atmospheric detection source for tropospheric wind 
speed. The Doppler asymmetric spatial heterodyne wind measurement technology is a technology based on 
the Fourier transform of the interferogram to realize the Doppler frequency shift detection of the wind， the 
tropospheric wind velocity can be retrieved by detecting the Doppler shift of the oxygen A-band absorption 
line. This paper explores the technical feasibility of using Doppler asymmetric spatial heterodyne to detect 
the tropospheric atmospheric wind field based on the oxygen A-band absorption line. Based on the ideal 
instrument model and the 1976 American standard profile， the solar zenith angle is taken as 40°， without 
considering the influence of clouds， rain， aerosol， and surface reflection. Through the analysis of the 
integral limb radiation characteristics of the absorption spectrum line observed in the single instantaneous 
field of view at the entrance pupil of the instrument， the paper simulates the forward simulation interference 
curve of a single space altitude layer， establishes a mathematical model of the instrument response function 
from the atmospheric absorption spectral line entrance pupil limb radiation to the interference curve， and 
two harmonics with the same spatial frequency as the interference curve are used for phase demodulation 
and wind speed inversion of line-of-sight wind. This method does not require Fourier transform， and can 
directly process the interferogram data to obtain the phase difference of the interferogram before and after 
the wind speed is applied， so as to solve the wind speed. At the same time， the algorithm only needs to 
perform a multiplication calculation， and can quickly realize the wind speed inversion. Based on the 
absorption line wind measurement theory， the measurement accuracy of tropospheric wind field detection 
using Doppler asymmetric spatial heterodyne is mainly affected by the interferometer optical parameters， 
filtering parameters， system noise， instrument stability and etalon off-axis effect. Through the simulation 
analysis of the influence of various instrument parameters on the results of line-of-sight wind speed 
retrieval， the optimal value range of the optical system parameters is determined. The results show that for 
the oxygen absorption line with the center wavelength at 769 nm， when the interferometer asymmetry 
value is 6.5~6.7 mm， the spectral resolution value is 0.49~0.51 cm-1， the value of the etalon spacing is 
0.8~1.4 mm， the fineness coefficient is 30~100， the off-axis angle of the etalon is less than 0.2°， and the 
transmission peak deviation of the etalon is less than 0.018 cm-1， the signal-to-noise ratio of the 
interferogram is greater than 40 times， the wind speed retrieval accuracy is better than 8 m/s. The research 
results can provide a theoretical reference for passive tropospheric wind field detection and related 
instrument design.
Key words： Tropospheric wind field； Remote sensing； Oxygen A absorption band； Doppler asymmetric 
spatial heterodyne； Velocity inversion
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