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宽场、消色差、温度补偿风成像

干涉仪中次级条纹研究*

代海山 张淳民† 穆廷魁

(西安交通大学理学院,非平衡物质结构及量子调控教育部重点实验室,西安 710049 )

( 2012年 4月 17日收到; 2012年 6月 8日收到修改稿 )

本文提出了宽场、消色差、温度补偿风成像干涉仪 (FATWindII)中次级条纹的精确计算模型,并模拟了次级条

纹在探测器上的分布;计算了由次级条纹引起的温度与风速的反演误差. 在三维坐标下,推导了任意倾斜角楔形补

偿玻璃的调制度调制函数和相位漂移公式,并得到了 FATWindII的楔形补偿玻璃的最佳倾斜角. 结论表明,采用增

透膜与楔形补偿玻璃结合的方法可将 FATWindII中的次级条纹的相对强度压制到低于 2.5%,并使次级条纹引入的

温度和风速反演误差低于 0.05 K和 0.045 m/s. 此研究为宽场、消色差、温度补偿风成像干涉仪的设计、研制以及

定标提供了重要的理论依据及实践指导.
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1 引 言

20 世纪 90 年代以来, 视场展宽的迈克耳逊
干涉仪被成功应用于高层大气风场、温度场的

探测 [1,2]. 该技术是由成像光谱技术 [3−9] 发展而

来. 高层大气的风速、温度和粒子体辐射率可以
通过记录在探测器上四幅步进光程差的干涉图获

得. 尽管有多种步进光程差获取方案,如动态偏振
型 [10,11]、静态四分区镀膜型 [12,13]、以及偏振四

分区型 [14−16],但在卫星遥感应用中得到验证的是
动镜扫描式风成像干涉仪. 它的代表是由加拿大、
美国、法国共同研制并于 1991年搭载在美国高层
大气研究卫星 (Upper Atmosphere Research Satellite,
UARS)发射升空的风成像干涉仪 [1](Wind Imaging
Interferometer, WINDII).在动镜扫描式的风成像干
涉仪中, 为了使动镜移动以获取步进光程差, 需要
在干涉仪的动臂上插入空气隙,但却因此引入了不
必要的反射光. 这些看似微小的散射光会在探测器

上形成次级条纹,并影响探测精度.针对这一问题,
Shepherd等提出用增透膜和楔形补偿玻璃 [1] 的方

法来消除次级条纹,但并未就这一方法进行详细地
定量计算与讨论. Hersom 试图通过一个简单的模
型来验证次级条纹的实验结果,但实验结果与模型
的符合度并不好 [17].
本文基于张淳民等发展的宽场、消色差、

温度补偿风成像干涉仪 (field-widened achromatic,
temperature-compensated wind imaging interferoeme-
ter, FATWindII)[18,19], 建立了更加精确的次级条纹
计算模型. 详细讨论了次级条纹对风速、温度反
演的影响.由于 FATWindII的温度和风速的探测精
度为 5 K和 3 m/s,因而在进行卫星数据反演之前,
仪器的探测误差要小于 1 K 和 1 m/s, 而由次级条
纹引起的仪器误差只是众多仪器误差中的一个,要
尽可能地减小 [20]. 一般情况下, 次级条纹引起的
温度和风速的误差需小于 0.1 K和 0.1 m/s,即仪器
误差的 10%. 利用本文的次级条纹计算可知只采
用镀膜的方法将无法达到此精度.采用本文提出的
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三维坐标下楔形补偿玻璃的计算方法,可以获得楔
形玻璃的最佳倾斜角,利用镀膜与楔形补偿玻璃组
合的方式可以将次级条纹压制到 10−4 量级, 并满
足 FATWindII的精度要求. 本研究有助于提高人们
对风成像干涉仪中次级条纹的认识,对风成像干涉
仪的设计、研制及仪器定标具有重要意义,为高层
大气探测理论的发展与应用提供重要的理论依据

及实践指导.

2 次级条纹模型

2.1 次级条纹的产生

为了获得宽场、消色差、温度补偿的风成像

干涉仪,需要在传统迈克耳逊干涉仪的两臂上加入
补偿玻璃 [21]. 相关的补偿理论在张淳民等的文献
中有详细的描述 [19]. 如表 1所示,选择 FATWindII
的三层介质补偿方案作为次级条纹计算模型的结

构参数 [19]. 表 1 中补偿方案是在入射角为 0◦ 时,
使用肖特光学玻璃数据库得到的.
当采用三层介质补偿方案时,如图 1光路所示,

当入射光以 θ角入射后,各介质层折射角分别为 θ0,

θ1 和 θ2; g0, g1 和 g2 为各介质层的厚度.本文的次
级条纹计算模型将模拟由于补偿玻璃/空气界面而
引入的三束光. 这三束光包含了入射光的大部分能
量,可以精确计算次级条纹 [22]. 动臂上的这三束光
分别记为光束 I, II, III, 如图 2 中所示, 其中光束 I
为主要部分,光程为 L1,总振幅透过率为 t1;光束 II
的光程为 l1,总振幅透过率为 t′1;若 d1 为动臂上空

气隙的光程,那么,光束 III的光程为 L1 + d1,总振
幅透过率为 t′′1 . 若入射光用电场矢量为 Ê0, 经过
图 1所示的光路后,它的复振幅的相位将随光线所
经过的光程而变化,而复振幅强度将受到总振幅透
过率的调制 [23]. 总振幅调制度是光束通过的各界
面的振幅透过率的乘积. 那么, 动臂上通过干涉仪
后到达探测器的电场强度 [24,25] Ê1可表示为

Ê1 =t1Ê0 exp (i2πσ0L1) + t′1Ê0 exp (i2πσ0l1)

+ t′′1 Ê0 exp [i2πσ0 (L1 + d1)] , (1)

通过静臂的光场的总振幅透过率为 t2,光程为 L2;
其在探测器的电场强度 [25] Ê2为

Ê2 = t2Ê0 exp (i2πσ0L2) . (2)

表 1 FATWindII的三层介质补偿方案 [19]

材料 折射率 厚度 /mm 光程 /mm

分束器 BK7 n1/1.51509 g0/50.8000 153.8413

补偿玻璃 I N-LaF21 n2/1.78454 g1/65.2867 232.9132

补偿玻璃 II LF5 n0/1.57851 g3/60.7636 191.7264

空气隙 Air 1.00000 g2/1.91000 3.8148

基准光程差 45.0016 mm

热补偿效果 65.248× 10−6 mm/K
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图 1 FATWindII的结构及光路示意图

图 2 由于补偿玻璃/空气界面而引入的三束光线

因此,经过迈克耳逊干涉仪后到达探测器上的
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总电场强度为

ÊD = Ê1 + Ê2. (3)

光强度可表示为电场强度乘以它的复共轭 [23−25]

I = 1/2ε0c · ÊDÊ
∗
D, (4)

其中, ε0 为真空中的介电常数, c为真空中光速.那
么,波数为 σ单色光在探测器上的强度为

I (σ,∆) =Iprim (σ,∆) + Isf (σ,∆) , (5)

Iprim (σ,∆) =
1

2
ε0c · (t21 + t22

+ 2t1t2 cos 2πσ∆), (6)

Isf (σ,∆) =
1

2ε0c

[
t′21 + t′′21 + 2t′1t

′′
1 cos 2πσ (2d1)

+ 2 (t1t
′
1 + t1t

′′
1) cos 2πσd1

+ 2t′1t2 cos 2πσ (∆− d1)

+ 2t′′1 t2 cos 2πσ (∆+ d1)
]
, (7)

其中, Iprim 为主强度,也即理想迈克耳逊仪器模型
下的干涉强度; Isf 为次级强度,是由系统中玻璃/空
气隙的反射光引入的干涉强度.
系统的总光程差为 ∆, 由基准光程差 ∆0、步

进光差 ∆′ 和多普勒光程差 ∆d 组成. 那么, 当大
气的风速为 υ 时的多普勒相位 ϕ 和仪器相位 Φ

分别为

φ = 2πσ∆d = 2πσ∆0
υ

c
, (8)

Φ = 2πσ (∆0 +∆′) . (9)

为模拟高层大气中的气辉谱线,以高斯型谱线
作为光源 [20]:

B (σ) = B0 exp
[
−4 ln 2 (σ − σ0)

2
/w2

]
, (10)

其中, B0为波数 σ为中心波数 σ0时的辐射强度. w
为谱线的半高宽. 理想迈克耳逊仪器模型下, 此谱
线的调制度 V0可写成

[17]

V0 = exp
(
−Q0∆

2T
)
. (11)

上式中, T 为大气的热力学温度, Q0 =1.82 ×
10−12σ2

0/M (单位为 K−1 · cm−2), M 为原子量. 利
用 (5)—(7)式分别计算光场的 s分量强度 Is (σ,∆)

和 p分量强度 Ip (σ,∆),那么探测器上的总强度 ID

可表达为:

ID =

∫ +∞

−∞
B(σ) [Is (σ,∆) + Ip (σ,∆)]dσ, (12)

当步进光程差 ∆′ = 0,
λ

4
,
λ

2
,
3λ

4
时,探测上的

光强度分别为 ID1, ID2, ID3, ID4. 那么, 调制度 V

和多普勒相位 ϕ可以由四强度算法得到 [21]; 高层
大气的风速和温度可通过 (8)和 (11)式反演得到.

2.2 次级条纹的影响

根据上文所描述 FATWindII 的结构参数与探
测器上强度表达式 (12), 建立次级条纹的计算模
型. 以温度为 200K 时高层大气中 O(1D) 原子的
高斯型气辉辐射谱线为模拟光源 [1] (中心波长 λ0

为 630.0 nm). 当入射角为 0◦时,图 3为模拟的探测
器上的归一化总强度、主强度、次级强度随步进

光程差的变化关系. 在图 3 中, 条纹形状仍然是余
弦或近似余弦型,说明双光束干涉仍为强度的主要
部分. 由于次级条纹的存在, 总强度的条纹形状和
位置相对于主强度确实存在变化和移动,说明总强
度的调制度与相位确实因为次级条纹的存在而发

生变化. 图 3中次级条纹的变化周期约为主强度的
一半, 这与 Hersom 在 WINDII 的实验研究中建立
的次级条纹模型的结论基本一致 [17].
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图 3 探测器上的归一化总强度、主强度和次级强度与步

进光程差的关系

图 4为探测器上模拟的归一化光强. 此时探测
器的像元数为 256×256 (2×2的像元合并),仪器的
视场角为 3◦ × 3◦,步进光程差 ∆′ 为 0. 其中图 4(a)
为模拟的总光强;图 4(b)为主强度;图 4(c)为次级
强度.图 4(b)中光强在视场范围内几乎不变,表明
补偿方案对主条纹进行了很好的视场展宽. 但由
于次级条纹的存在,使总强度上出现了类似 “涟漪”
的强度起伏和一些离轴的圆环.这些在主强度上的
强度变化是由于 (7)式中的余弦项引起的. 产生这
些次级强度变化主要是由于视场展宽只针对光程
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差 ∆, 而不是对光程差 ∆ + d1, ∆ − d1, d1 和 2d1

来进行的, 因此这些次级强度的光程差关于视场
角的泰勒展开式中,光程差随视场角变化的二次项
不能被补偿玻璃修正为零 [21], 因而造成了光程差
主要随视场角的二次项而变化,最终形成了图 4(a)
和 (b)中的离轴圆环.图 4(c)中靠近四边的四个较
淡的圆环主要是由 cos 2πσ (2d1)项产生. 这是因为
光程差 2d1 随角度的变化速率最快,在图 4中所展
示的视场范围内,由于角度的变化引起了光程差的
周期变化, 进而形成了次级强度的周期性变化, 形
成离轴的次级条纹圆环.
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图 4 模拟的探测器上的归一化光强 (步进光程差∆′ = 0)
(a)总强度; (b)主强度; (c)次级强度

定义次级条纹相对强度为 R = Isf/I . 当强度

取四强度探测法中的 ID1, ID2, ID3 和 ID4 时, 次
级条纹的相对强度随步入射角的变化如图 5所示.
次级条纹相对强度随入射角振荡变化, 甚至在部
分入射角达到了 40%—50%. 次级条纹严重影响
了 FATWindII的条纹质量,必须采取有效的措施来
消除次级条纹的影响.
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图 5 四强度 ID1, ID2, ID3, ID4 的次级条纹相对强度
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图 6 次级条纹引起的反演误差与入射角的关系 (a)温度
误差; (b)风速误差

根据 (11)式,由次级条纹引起的温度反演误差
可表示为

δT =
lnVtotal − lnVprim

−Q∆2
, (13)
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其中, Vtotal 为总强度调制度; Vprim 为主条纹
调制度.

根据 (8)式, 由次级条纹引起的风速反演误差
可表示为 [1]

δυ =
|ϕ′0 − ϕ0| · λ0c

2π∆
, (14)

其中, ϕ′0 为有次级条纹影响的零风速位相, ϕ0 是无
次级条纹影响时的零风速位相.图 6为次级条纹引
起的温度与风速反演误差相对于入射角的变化关

系.从图 6(a)中可以看到温度反演误差在 1.30 K附
近振荡变化;图 6(b)中风速的反演误差在 0—3 m/s
内振荡变化. 如此大的次级条纹反演误差远不能满
足 FATWindII的精度要求.

3 次级条纹的压制方法

现代光学中常采用镀增透膜的方法来消除光

学系统中不必要的反射光的影响,因而增透膜是一
种压制次级条纹的方法,而楔形补偿玻璃可以改变
迈克耳逊干涉仪的强度调制度 [1]. 因而合理地控制
补偿玻璃的楔角可以使主强度保持最大并将次级

条纹压制到最小. 如图 7所示,以动镜的光轴为 Z1

轴,光轴与补偿玻璃的交点 O1 为原点,建立动臂立
坐标系 X1Y1Z1. 以补偿玻璃界面旋转的方式形成
楔形玻璃. 补偿玻璃 I的旋转中心为 C1 (x1, y1, 0).
若初始时补偿玻璃 I 界面与 X1O1Y1 平面重合,
以 C1 点为补偿玻璃 I界面的旋转中心, 当界面分
别以绕 X1 和 Y1 轴正方向的右手螺旋方向旋转 α1

和 β1 角度后, 可形成任意角度倾斜的楔形补偿玻
璃 I. 在干涉仪静臂补偿玻璃 II 上建立如图 7 所
示的坐标系 X2Y2Z2,补偿玻璃 II界面的旋转中心
为 C2 (x2, y2, 0),当界面分别以绕 X2 和 Y2 轴正方

向的右手螺旋方向旋转 α2 和 β2 角度后, 可形成
任意角度倾斜的楔形补偿玻璃 II. 记楔形补偿玻
璃 I的倾斜角为 (α1, β1), 楔形补偿玻璃 II的倾斜
角为 (α2, β2). 此处的倾斜角都是极微小的角度,单
位为角秒 (arcsec).
设入射光的孔径为矩形, 尺寸为 D1 × D2. 孔

径内的任意一束入射光经过分束器后被分为两

束,其中光束 I进入动臂并通过 X1O1Y1 平面内的

点 (x, y); 光束 II进入静臂并通过平面 X2O2Y2 内

的点 (x, y). 这两束光经过动镜和动静镜反射后在
干涉平面 ξC0η 形成干涉,其中 C0 为倾斜中心 C1

在干涉平面上的对应点.
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O0 ξD2
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图 7 楔形补偿玻璃的倾斜角形成示意图

令 ξ = x− x1, η = y − y1,那么,

ξ ∈ [− (D1/2 + x1) , D1/2− x1] ,

η ∈ [− (D2/2 + y1) , D2/2− y1] .

两束光到达干涉面后,由于楔形补偿玻璃 I而
导致与动臂相关的光程 l1, d1和 L1的变化量为

δl1 =2 (n1 − 1) (ξα1 − ηβ1) , (15)

δd1 =− 2 (ξα1 − ηβ1) , (16)

δL1 =δl1 + δd1, (17)

由于静臂与动臂的旋转中心不一致而导致的光程

差变化为

δ∆c =− 2 (n2 − 1)
[
(x1 − x2)α2

− (y1 − y2)β2
]
, (18)

那么,由楔形补偿玻璃 II而引入的静臂光程的变化
量为

δL2 = −2 (n2 − 1) (ξα2 − ηβ2) + δ∆c. (19)

表 2 中列出了所有在次级条纹计算中涉及的
光程差 Sk 和由于楔形补偿玻璃而引入的光程差改

变量为 δSk; 相应的透射率常数 Tk 也展示在表 2
中. 表 3中列出了光程改变因子 ak 和 bk,它们与光
程差改变量 δSk 的关系为

δSk =

akξ + bkη − δ∆c, (k = 1, 4, 5) ,

akξ + bkη, (k = 2, 3) .
(20)

那么引入楔形补偿玻璃后, 单色光的在探测器上
强度表达式 (5)—(7) 可写成入射光在入射孔径内
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的积分

I ′ =
1

D1D2

∫∫
ξ,η

{
T0 +

5∑
k=1

Tk

× cos[2πσ(Sk + δSk)]

}
dξdη, (21)

其中, T0 = 1/2ε0c ·
(
t21 + t22 + t′1

2 + t′′1
2
)
. 上式中

每个余弦项积分过后都会受到 sinc 函数的调制,
结果为

I ′ = T0 +

5∑
k=1

mk cos [2πσ (Sk + δψk)], (22)

其中,调制度调制函数mk 与相位漂移 δψk 分别为

mk = sinc (D1ak) · sinc (D2bk) , (23)

δψk =

−2πσ (akx1 + bky1 − δ∆c) , (k = 1, 4, 5) ,

−2πσ(akx1 + bky1), (k = 2, 3).

(24)

根据 (23) 式, 为了最大限度的保持主强
度而压制次级条纹, 只要使 m1 尽可能大而

使 mk (k = 2, 3, 4, 5) 尽可能小即可. 当楔形补
偿玻璃 I 的倾斜角为 (α1, 0), 楔形补偿玻璃 II
的倾斜角为 (α2, 0), 入射光垂直入射且孔径
为 30 mm× 30 mm时,若倾斜中心为C1 = (0, 0, 0)

和 C2 = (0, 0, 0),调制函数 mk 与倾斜角 α1 和 α2

的关系如图 8所示. 图 8中m2和m3是重合的. 为
了使压制次级条纹并保持主条纹最大,可得最优倾
斜角 α1 = 10 arcsec, α2 = 3.7 arcsec.
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图 8 调制函数mk 与倾斜角 α1 和 α2 的关系

表 2 次级条纹计算中的光程差、透过率常数与光程差的改变量

序号 k 光程差 Sk 透射率常数 Tk 光程差变化 δSk

1 ∆ 1/ε0c · t1t2 δl1 + δd1 − δL2

2 2d1 1/ε0c · t′1t′′1 δd1

3 d1 1/ε0c · (t1t′1 + t1t′′1 ) 2δd1

4 ∆− d1 1/ε0c · t′1t2 δl1 − δL2

5 ∆+ d1 1/ε0c · t′′1 t2 δl1 + 2δd1 − δL2

表 3 光程改变因子

序号 k 光程差改变因子 ak 光程差改变因子 bk

1 2[(n1 − 2)α1 + (n2 − 1)α2] −2[(n1 − 2)β1 + (n2 − 1)β2]

2 −2α1 −2β1

3 −4α1 −2β1

4 2[(n1 − 1)α1 + (n2 − 1)α2] −2[(n1 − 1)β1 + (n2 − 1)β2]

5 2[(n1 − 3)α1 + (n2 − 1)α2] −2[(n1 − 3)β1 + (n2 − 1)β2]

此时, m1 = 0.9993, m2 = 0.0004, m3 =

0.0004, m4 = 0.0220, m5 = 0.0218. 图 9 为当
采用上述最优倾斜角后主条纹的相位漂移 δψ1

与倾斜中心 C1 = (x1, y1, 0) 的关系. 当 x1 和 y1

在 [−5, 5] mm的区间内变化时,主条纹的相位漂移
在 [−0.4, 0.4]度之间变化. 因为次级条纹的强度在

引入楔形玻璃后已被压制到最小,故由次级条纹引
入的相位漂移 δψk (k = 2, 3, 4, 5)可忽略不计.
为了达到 FATWindII的精度要求,采用增透膜

与楔形补偿玻璃相结合的方法来压制次级条纹. 当
采用增透膜 (透过率为 99.8%) 与最佳倾斜角的楔
形补偿玻璃 (α1 = 10 arcsec, α2 = 3.7 arcsec)组合
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的方式压制次级条纹时, 次级条纹的相对强度如
图 10所示,相对强度被压制到低于 2.5%,并随入射
角振荡变化; 探测器上的归一化强度分布如图 11
所示, 此时探测器尺寸为 256 × 256 (2 × 2 像元合

并),视场角为 3◦ × 3◦. 次级条纹的绝对强度被减小
到 10−4量级;相比于图 4(a),图 11(a)中总强度中次
级条纹的影响明显减小,并且由于对 cos 2πσ (2d1)

项的次级强度压制明显,图 4(a)中的靠四边的四个
离轴圆环相对于总强度接近于消失.
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/
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图 9 相位漂移 δψ1 与倾斜中心位置的关系
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图 10 采用增透膜与楔形玻璃组合的方法后次级条纹的

相对强度

图 12 为采用增透膜 (透过率为 99.8%) 与
最佳倾斜角的楔形补偿玻璃 (α1 = 10 arcsec,
α2 = 3.7 arcsec) 后由次级条纹引起的反演误差.
其中,温度反演误差在 0.015—0.050 K之间振荡变
化, 而风速反演误差在 0.025—0.045 m/s 之间振荡
变化. 计算结果表明, 采用增透膜与楔形补偿玻
璃相结合的方法可以有效地压制次级强度, 并达
到 FATWindII的精度要求 (温度反演误差 < 0.1‘K;
速度反演误差 < 0.1 m/s).

4 结 论

1. 提出了一种用于精确计算次级条纹的模型
与方法, 以 FATWindII 的结构参数为基础, 分析了
次级条纹在探测器上的分布规律, 结果表明, 次级
条纹使主条纹的强度和位相都发生变化;次级条纹
的相对强度随入射角及步进光程差变化而变化. 次
级条纹分布规律的研究将为下一步次级条纹的实

验室验证提供重要的理论指导.
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图 11 采用增透膜与楔形玻璃组合的方法后探测器上的

强度分布 (a)总强度; (b)主强度; (c)次级强度
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图 12 采用增透膜与楔形玻璃组合的方法后次级条纹引起的反演误差 (a)温度误差; (b)风速误差

2. 在三维坐标下, 计算了任意角度倾斜时的
楔形补偿玻璃带来的光程差的变化, 给出了楔形
补偿玻璃的调制度调制函数与相位漂移的计算公

式. 计算并得到了 FATWindII楔形补偿玻璃的最佳
倾斜角.

3. 采用透过率为 99.8%的增透膜与最佳倾斜
角的楔形补偿玻璃结合的方法可使次级条纹引起

的温度和风速的反演误差低于 0.05 K和 0.045 m/s.

结果表明,增透膜与楔形补偿玻璃结合的方法可更
有效地压制次级条纹,并为 FATWindII的设计加工
提供理论依据.
本文关于次级条纹分布规律及压制方法的研

究对基于迈克耳逊干涉仪的大气探测仪器的设

计验证、加工制造以及仪器定标提供了重要的

理论依据与实践指导, 对自行研制的风成像干涉
仪 FATWindII的工程化具有重要的指导意义.
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Abstract
The accurate method to calculate secondary fringes of field-widened, achromatic, temperature-compensated wind imaging in-

terferometer (FATWindII) is presented, and the distribution of secondary fringes on instrument detector is simulated. The effects of

secondary fringes on inversion errors of temperature and wind velocity are calculated. The formulas of modulation functions and phase

shifts are derived when the wedge compensating glasses with arbitrary tilt angles, and the optimal tilt angles of wedge compensating

glasses are obtained in FATWindII. By adopting antireflection film and wedge compensating glasses, the relative intensity of secondary

fringes is reduced to below 2.5%, and the inversion errors of temperature and wind velocity introduced by the effects of secondary

fringes can be minimized to about 0.05 K and 0.045 m·s−1 respectively. The research has important theoretical significance and

practical guidance for the FATWind instrument design, fabrication and calibration.
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