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　 　 简述了自行设计的新型静态偏振风成像干涉仪的原理和四面角锥棱镜的分光机理；应用光线追迹法，推导出
了主截面内任意光线在棱镜中的传播方向及出射点坐标，建立了平行光束经角锥棱镜后的偏向角和透过率的理论
表达式；采用计算机模拟给出了偏向角和透过率随入射角的变化关系曲线；根据静态偏振风成像干涉仪的具体参
数确定了四面角锥棱镜的侧面和底面夹角以及底边长度． 该研究为静态偏振风成像干涉仪的研制提供了理论
依据．
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１ 引 言
被动式大气风场探测由于具有较高的灵敏度，

并且无需自带发射源，更适合星载探测，是近年来
的研究热点． 它的基本原理是干涉成像光谱技术和
电磁波的多普勒效应，以高层大气中的气辉（极光）
作为被探测源，在大光程差的条件下探测干涉条纹
的调制度和谱线的频移，从而反演出高层大气的温
度、速度等信息［１—１６］．

目前国内外高层大气风场被动式探测仪器的
研究多集中在非偏振迈克耳逊干涉仪上［１７—２３］，对于
使用偏振迈克耳逊干涉仪探测大气风场的研究却
很少． １９４９ 年Ｅｖａｎｓ 描述了偏振迈克耳逊干涉
仪［２４］，１９８０年Ｔｉｔｌｅ和Ｒａｍｓｅｙ描述了广角偏振迈克
耳逊干涉仪［２５］，然而这些干涉仪都是用作滤波器
件． １９８８年Ｈａｒｖｅｙ描述了用于观测太阳振荡的偏
振迈克耳逊干涉仪［２６］． 第一台用于测量大气热层
风的偏振迈克耳逊干涉仪是１９９５年由Ｂｉｒｄ等人提
出并且研制成功的［２７］． 它是利用旋转偏振片的方

法代替了普通迈克耳逊风场探测干涉仪中的动镜，
不同时获得四个不同相位的干涉图． Ｇａｕｌｔ等在四
分区镀膜的迈克耳逊干涉仪中利用了四面角锥棱
镜的分光作用［２８，２９］，在ＣＣＤ探测器上同时得到四
个不同强度的干涉图． Ｍｉｌｌｅｒｄ利用偏振阵列同时得
到四个不同相位的干涉图［３０］．

我们提出了一种新型的静态偏振风成像干涉
仪［３１］，在偏振迈克耳逊干涉仪基础上，利用四面角
锥棱镜这个重要器件将一束光等分成四束光，经过
偏振阵列在四分区ＣＣＤ探测器上同时得到四个不
同相位的干涉图，直接使用四强度法反演出大气温
度和风场速度． 这种干涉仪与其他偏振大气迈克耳
逊干涉仪的主要区别在于无运动部件，可实时、同
时探测，结构简单稳定，对随时间变化迅速的目标
和目标光源比较微弱的情况，更显示出其优越性．

虽然有人已经利用了四面角锥棱镜的分光作
用［２８，２９，３１，３２］，但对于它的传播规律和具体尺寸确定
的研究，目前尚未见报道，仍然没有人给出它的推
演过程． 本文简述了静态偏振风成像干涉仪的原理
和四面角锥棱镜的分光机理；采用光线追迹法分析
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计算了光在四面角锥棱镜中的传播规律；根据静态
偏振风成像干涉仪的具体参数确定了四面角锥棱
镜的侧面和底面夹角α以及底边长度． 这些研究为
静态偏振风成像干涉仪的设计提供了理论依据．

２ 静态偏振风成像干涉仪的原理和四
面角锥棱镜的分光机理

２ １ 静态偏振风成像干涉仪原理
　 　 静态偏振风成像干涉仪（如图１所示的平面示
意图）是一种新型的探测大气温度和风场速度的干
涉仪，它主要由起偏器Ｐ１、偏振分束器、宽场玻璃、
三个λ ／ ４波片、两个全反射镜、四面角锥棱镜、偏振
阵列以及ＣＣＤ探测器组成． 其原理为当光线入射
到起偏器Ｐ１ 时，将成为一束偏振化方向与纸面夹角
为４５°的线偏振光，该线偏振光在偏振分束器的分
束膜上将被分解为相等分量的水平ｐ偏振光和垂直

图１　 静态偏振风成像干涉仪平面示意图

ｓ偏振光并分别被透射和反射进入干涉仪的两臂．
在两臂的末端各有一个λ ／ ４波片和一个全反射镜，
光通过λ ／ ４波片后被镜子全反射再通过一次λ ／ ４
波片，这时光的偏振态转动了９０°． 因此上臂的ｓ偏
振光返回时转变为ｐ偏振光透过分束器；水平臂的

ｐ偏振光返回时转变为ｓ偏振光被分束器反射（为
了更好地表现光线偏振方向的改变，此处有意将反
射光线做了横向偏移处理）． 最后两束光射出并经
过λ ／ ４波片后经成像镜Ｌ１ 和准直镜Ｌ２ 通过四面角
锥棱镜分为四束光，经过偏振阵列和成像镜Ｌ３ 在四
分区ＣＣＤ探测器上得到四个不同相位的干涉图，直
接采用四强度法反演出大气温度和风场速度． 由于
偏振分束器透射所有的水平偏振光和反射所有的
垂直偏振光，偏振干涉所利用的光能量就提高了
一倍．

图２　 四面角锥棱镜

２ ２ 四面角锥棱镜的分光机理
　 　 四面角锥棱镜（如图２所示），底面ａｂｃｄ为正方
形，侧面ｏａｂ，ｏｂｃ，ｏｃｄ和ｏｄａ是对称的等腰三角形，
直线ｏｏ′为四面角锥的对称轴，垂直于底面ａｂｃｄ且
在三角形ｏｆｅ中，角α是侧面和底面的夹角． 假设有
一束半径为Ｒ的圆形平行光束对称地从顶点ｏ垂直
于底面ａｂｃｄ入射到四面角锥棱镜上，被分成相等的
四部分，投射到角锥的四个侧面上为扇形． 如图，投
射到侧面ｏｃｄ上的扇形光束经过第一次折射进入四
面角锥． 在四面角锥棱镜里传播时，光束向ｏｏ′轴线
偏折，投射到底面ａｂｃｄ 上，光束形状仍然为扇形．
光束在底面又发生第二次折射，进而从四面角锥的
底面继续偏折出射． 类似地，在其余三个面ｏｄａ，
ｏａｂ，ｏｂｃ上，入射的扇形光束也经过两次折射从四
面角锥底面以一定偏向角出射． 经过四个侧面分
光，圆形平行光束被分成四个相等的扇形光束． 正
是在四面角锥中光束发生两次折射，适当选择四面
角锥棱镜的高度ｏｏ′和角α，就可以在棱镜里实现四
束光的完全分开，也可以使四束光透过棱镜后在ｏ′ｚ
方向某个位置处完全分开，实现四面角锥棱镜的
分光．
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四面角锥棱镜在整个干涉仪中起着关键作用，
光线能否全部通过并且均等分成四束光直接影响
ＣＣＤ探测器上所获得的干涉图强度值，从而影响了
所测大气温度和风场速度的准确性．

３ 光线在四面角锥棱镜中的传播规律

３ １ 光线在四面角锥棱镜主截面内的传播方向及
出射点坐标

　 　 下面我们应用光线追迹法推导出四面角锥棱
镜中的光线传播路径． 由于在静态偏振风成像干涉
仪中的光线是准平行光束，因此我们只研究平行光
束垂直底面入射到角锥棱镜上的特殊情况．

如图２所示，以入射到侧面ｏｃｄ上的任意一条
光线为例． 在主截面ｏｆｅ内，设光线垂直底面入射，
在侧面ｏｃｄ上发生第一次折射，入射到底面ａｂｃｄ上
发生第二次折射，从四面角锥棱镜底面射出． 入射
光线的波矢方向为κ ＝（０，０，－ １），第一次折射后的
波矢方向为κ１ ＝（－ ｓｉｎ（α － ｒ），０，－ ｃｏｓ（α － ｒ）），其
中ｒ ＝ ａｒｃｓｉｎ（ｎ０ ｓｉｎα ／ ｎ）；第二次折射后的波矢方向
为κ２ ＝ （－ ｓｉｎ（δ），０，－ ｃｏｓ（δ）），其中δ ＝ ａｒｃｓｉｎ
（ｎｓｉｎ（α － ｒ）／ ｎ０）． 设ｅ点坐标（Ａ，０，０），任意一条
光线入射点的坐标为（ｘ，０，（Ａ － ｘ）ｔｇα），那么在底
面出射时的坐标为（ｘ －（Ａ － ｘ）ｔｇαｔｇ（α － ｒ），０，０）．

要使半径为Ｒ的一束光在四面角锥棱镜的底
面ａｂｃｄ就分开，首先考虑半径Ｒ的光束边缘入射点
的情况，设入射点的坐标为（Ｒ，０，（Ａ － Ｒ）ｔｇα），在
底面出射时的坐标为（Ｒ － （Ａ － Ｒ）ｔｇαｔｇ（α － ｒ），０，
０）． 要使光线在底面完全分开，就是要求出射点的
坐标满足关系式Ａ≥槡２ １ ＋ ｔｇαｔｇ（α － ｒ）ｔｇαｔｇ（α － ｒ） Ｒ，其中
ｎ０ ｓｉｎα ＝ ｎｓｉｎｒ．

我们选择石英玻璃来制造四面角锥棱镜． 由于
静态偏振风成像干涉仪定位于空基探测，探测波段
为可见波段５５０—７７０ ｎｍ． 对于１００ ｋｍ以上３００
ｋｍ以下热层风场的探测考虑选用高层氧原子绿线
５５７ ７ ｎｍ 、氧原子红线６３０ ｎｍ和极光谱线７３２ ｎｍ．
由于氧原子红线６３０ ｎｍ和氦氖激光器的输出波长
６３２ ８ ｎｍ接近，在实验室模拟探测装置中选用氦氖
激光器输出的波长６３２ ８ ｎｍ激光作为入射光源．
石英玻璃在６３２ ８ ｎｍ的折射率为１ ４５７０２，空气的
折射率为ｎ０ ＝ １ ０００２７．

平行光束的半径Ｒ和四面角锥棱镜底半边长Ａ

和角α之间的变化关系曲线，如图３所示． 从图中
可以看出，在角α一定时，四面角锥棱镜的底半边
长比光束半径大两个量级． 如果选择四个光束在棱
镜内完全分开，要求棱镜非常大，使得干涉仪的设
计出现困难． 因此，可以选择光束在棱镜外交叉，在
ｏ′ｚ方向较远的位置处分开，四面角锥棱镜就可以根
据干涉仪的设计要求确定合适的尺寸．

图３　 光束半径Ｒ和四面角锥底半边长Ａ和角α的关系

图４　 光线在四面角锥棱镜主截面内的折射

３ ２ 平行光束经四面角锥棱镜后的偏向角
　 　 假设有一半径为Ｒ的平行光束对称地从四面
角锥棱镜的顶点ｏ垂直底面入射，经过四个侧面以
后从底面有一定偏折地射出． 这样，一束光就被等
分成四束光． 下面计算偏向角和入射角的关系． 如
图４所示，光线在界面ｏｅ上发生第一次折射，在这
里是由光疏媒质进入光密媒质，折射角ｒ小于入射
角ｉ． 进入棱镜的光线在界面ｅｆ上发生第二次折射，
在这里是由光密媒质进入光疏媒质，折射角δ（也就
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是光线的偏向角）大于入射角ｉ′，光线经两次折射而
有一定偏折地射出． 假设空气折射率为ｎ０，光在介
质中的折射率ｎ，根据折射定律和几何关系可以求
出偏向角（δ）和入射角（ｉ ＝ α）的关系为

ｎ０ ｓｉｎδ ＝ ｓｉｎα ｎ２ － ｎ２０ ｓｉｎ
２槡 α － ｎ０ ｃｏｓαｓｉｎα，（１）

根据（１）式，选择ｎ ＝ １ ４５７０２，ｎ０ ＝ １ ０００２７，可以计
算出δ和α的关系曲线，如图５所示，偏向角随着入
射角的增大而增大． 当入射角在０—５０°之间时几乎
是线性变化的；当入射角大于５０°时，偏向角随着入
射角的增大而急剧增大；当偏向角为９０°时，在四面
角锥棱镜的底面有全反射发生．

图５　 偏向角和入射角的关系曲线

３ ３ 平行光束入射到四面角锥棱镜时角α的取值
范围

　 　 为了充分利用入射到四面角锥棱镜上的光线，
就要保证光线全部入射到四面角锥棱镜上且全部
都从底面射出，也就是说光线既不能从角锥侧面射
出也不能在角锥底面发生全反射． 这样才可以将一
束光均等分成四束光．

１）光线在角锥底面发生全反射．
当偏向角δ ＝ ９０°时，根据（１）式，将ｎ ＝

１ ４５７０２，ｎ０ ＝ １ ０００２７代入求出入射角α ＝ ８６ ６１°．
说明当入射角大于８６ ６１°时光线在底面发生了全
反射，没有光线从四面角锥棱镜的底面射出，无法
讨论角锥的分光情况．

２）光线从角锥侧面射出．
如图４所示，当进入棱镜内的光线与ｏｆ平行

时，光线刚好全部从底面射出，在棱镜的四个侧面
没有光线射出． 这时，ｒ ＝ ２α － π２ ，可以得到

２ｓｉｎ２α －
ｎ０
ｎ
ｓｉｎα － １ ＝ ０ ． （２）

　 　 将ｎ ＝ １ ４５７０２，ｎ０ ＝ １ ０００２７代入上式可以求
出入射角α ＝ ６４ ０８°． 如果入射角α大于６４ ０８°，
说明在棱镜的四个侧面就会有一部分光线射出，而
从底面射出的四束光只是将入射到角锥上的部分
光进行了分光．

因此，根据上面的分析可知，要使入射到四面
角锥棱镜上的光线全部都从底面射出，入射角α（亦
是四面角锥棱镜侧面与底面的夹角）的取值范围是
０ ＜ α≤６４ ０８°．

３ ４ 平行光束经四面角锥棱镜后的透过率
　 　 如图４所示，光线在界面ｏｅ上发生第一次折
射，折射角为ｒ，入射角为α． 进入棱镜的光线在界
面ｅｆ上发生第二次折射，入射角ｉ′（ｉ′ ＝ α － ｒ），折射
角δ（也就是光线的偏向角），光线经两次折射而有
一定偏折地射出． 假设空气折射率为ｎ０，光在介质
中的折射率ｎ，根据菲涅耳公式［３３］得到振幅透过率
和光强透过率
ｔｐ ＝

２ｎ０ ｃｏｓα
ｎｃｏｓα ＋ ｎ０ ｃｏｓｒ

× ２ｎｃｏｓ（α － ｒ）
ｎ０ ｃｏｓ（α － ｒ）＋ ｎｃｏｓδ，

（３）
ｔｓ ＝

２ｎ０ ｃｏｓα
ｎ０ ｃｏｓα ＋ ｎｃｏｓｒ

× ２ｎｃｏｓ（α － ｒ）
ｎｃｏｓ（α － ｒ）＋ ｎ０ ｃｏｓδ，

（４）
Ｔｐ ＝ ｔｐ

２， （５）
Ｔ ｓ ＝ ｔｓ

２， （６）

图６　 ｔｐ，ｔｓ，Ｔｐ，Ｔ ｓ 和α的关系曲线

其中ｔｐ 和Ｔｐ 表示水平ｐ偏振光的振幅透过率和光
强透过率，ｔｓ和Ｔ ｓ表示垂直ｓ偏振光的振幅透过率



３期 王金婵等：静态偏振风成像干涉仪中光在四面角锥棱镜中的传播规律研究 １６２９　 　

和光强透过率．
透射率随入射角α的关系如图６所示． 透过率

ｔｐ，ｔｓ，Ｔｐ，Ｔ ｓ均随着角α的增大而减小，其中Ｔ ｓ 减小
的最快． 当入射角在０—２０°之间时，透射率在
０ ９—０ ９７之间，其变化比较缓慢；当入射角在
２０°—６４°之间时，透射率随着入射角的增大而迅速
减小，因此入射角的选择不易太大． 当Ｔ ｓ ＝ ０ ８５
时，求出角α ＝ ３１ ３１°． 当角锥的侧面和底面夹角α
≤３１ ３１° 时，通过四面角锥棱镜的光线透过率大
于８５％ ．
３ ５ 计算机模拟
　 　 利用Ｔｒａｃｅｐｒｏ软件在计算机中进行平行光束经
过四面角锥棱镜的光线追迹模拟，如图７所示，半径
为Ｒ的一束圆形平行光对称入射到四面角锥棱镜
　 　 　 　

图７　 入射到角锥棱镜上的圆形光束

图８　 光束分开时的形状分布图

上． 平行光束经过角锥棱镜分光后，在角锥棱镜外
被分成了四束扇形光，如图８所示． 从图中可以看
出，入射到角锥棱镜上的一个圆形光束在棱镜外被
等分成了四个扇形光束，没有重叠区域，实现了四
面角锥棱镜的分光作用． 由于发生两次偏折，四个
扇形光束出现在底面的边缘，而在底面的中心部分
没有光线通过． 在ＣＣＤ探测器上接收到的光强分
布如图９所示，此时ＣＣＤ所示结果是相对于图８所
示的位置旋转了４５°后的情况，四束光的成像点分
别在ＣＣＤ四分区的中心位置，充分利用了ＣＣＤ的
探测面．

图９　 ＣＣＤ探测器接收到的光强分布图

４ 静态偏振风成像干涉仪中四面角锥
棱镜尺寸的确定

　 　 从上文的分析，我们选择光线在四面角锥棱镜
外交叉，在某个位置处分开（如图１０所示）．

图１０　 一束平行光经四面角锥棱镜分光通过收集透镜会聚在
ＣＣＤ上的示意图

假设平行光束的半径为Ｒ，ＣＣＤ成像镜所在的
位置是光线分开时的位置，此时四面角锥棱镜的锥
顶到成像镜的距离为Ｈ，成像镜的通光孔径为Ｄ，焦
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距为ｆ，ＣＣＤ的对角线长为ｌ，放置在ＣＣＤ成像镜的
后焦面处，棱镜侧面和底面的夹角为α，底半边长为
Ａ，光线的偏向角为δ． 根据折射定律和几何关系有
ｆ ＝ ｌ
４ｔｇδ
， （７）

ｎ０ ｓｉｎδ ＝ ｓｉｎα ｎ２ － ｎ２０ ｓｉｎ
２槡 α

　 　 　 － ｎ０ ｃｏｓαｓｉｎα， （８）
Ｄ ＝ 槡２ ２［Ｒ ＋ Ｒｔｇαｔｇ（α － ｒ）］， （９）
ｎ０ ｓｉｎα ＝ ｎｓｉｎｒ， （１０）

Ｈ ＝ Ａｔｇα ＋ ［槡２Ｒ ＋ （槡２Ｒ － Ａ）ｔｇαｔｇ（α － ｒ）］ｔｇδ
．

（１１）
　 　 我们采用的ＣＣＤ为ＤＡＬＳＡ公司的１Ｍ６０，像元
数为１０２４ × １０２４，像元尺寸为１２ μｍ × １２ μｍ，ＣＣＤ
边长为１０２４ × ０ ０１２ ｍｍ ＝ １２ ２８８ ｍｍ，对角线长
１７ ３７７９ ｍｍ，成像镜的焦距ｆ ＝ ４６ ５ ｍｍ，通光孔径
Ｄ ＝ ５０ ｍｍ．

根据上面的参数，代入（７）—（１１）式可得，光束
偏向角δ ＝ ５ ３°，侧面和底面夹角α ＝ １１ ６°，而入射
到角锥上的光束半径Ｒ ＝ １７ ４５ ｍｍ，选择角锥底边
长为５０ ｍｍ，锥顶到成像镜的距离Ｈ ＝ ２６９ ５４ ｍｍ，
此时光线通过四面角锥棱镜的透过率大
于９２ １７％ ．

５ 结 论
１ 四面角锥棱镜将偏振迈克耳逊干涉仪的出

射光束等分成了四束光，使得整个干涉仪中没有运
动部件，可实时、同时探测，系统更加简单稳定．

２ 应用光线追迹法，分析表明光线全部通过四
面角锥棱镜并且都在底面射出时角锥的侧面与底
面的夹角α取值范围为０ ＜ α≤６４ ０８°．

３ 采用计算机模拟，表明四面角锥棱镜为石英
玻璃材料时，偏向角随入射角的增大而增大，当入
射角在０—５０°时偏向角与入射角几乎是线性变化
的；当入射角大于５０°时，偏向角随着入射角的增大
而急剧增大． 透过率随入射角的增大而减小，当入
射角在０—２０°时，透射率在０ ９—０ ９７之间，其变
化比较缓慢；当入射角在２０°—６４°时，透射率随着
入射角的增大而迅速减小． 当角锥的侧面和底面夹
角α≤３１ ３１°时，通过四面角锥棱镜的光线透过率
大于８５％ ．

４ 根据静态偏振风成像干涉仪中的参数要求
得到了四面角锥棱镜的尺寸，侧面和底面夹角α ＝
１１ ６°，底边长５０ ｍｍ，此时光强透过率大于
９２ １７％ ． 由于我们需要同时得到四幅干涉图，采用
四面角锥棱镜进行四分光． 根据本文研究的内容，
可以扩展到研究多面角锥棱镜的分光机理．
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