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多普勒差分干涉仪干涉图信噪比
对相位不确定度研究*
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(2019 年 8 月 2日收到; 2019 年 9 月 30日收到修改稿)

多普勒差分干涉仪通过测量干涉图相位变化反演大气风速. 干涉图信噪比是工程应用中影响测风干涉

仪相位反演精度的核心指标之一, 基于观测数据分析多普勒差分干涉仪中相位不确定度与干涉图信噪比之

间的定量关系建立解析模型, 对仪器设计、性能评价及风场数据应用具有重要意义. 本文基于傅里叶变换光

谱学噪声传递理论和多普勒差分干涉仪相位反演模型, 建立干涉图信噪比与相位不确定度传递的理论模型.

利用多组不同信噪比仿真及实验实测数据, 将相位反演模型计算的统计结果与本文提出的理论模型分析结

果进行比较验证, 结果表明, 多组实验数据平均残差小于 0.07 mrad, 两者的一致性较好, 建立的模型为多普

勒差分干涉仪效能评估、干涉仪设计优化提供理论依据.
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1   引　言

大气风场是描述空间环境特征的重要物理参

数, 是空间天气与空间环境学研究领域的热点课

题, 也是空间科学中最有应用价值的研究内容之

一 [1−3]. 星载测风干涉仪获取中高层大气风场廓线

的长期观测数据, 对空间天气预报、航天器发射、

运行和返回轨道参数计算、无线电通信、空间科学

实验等都具有重要意义, 为研究上下层大气之间的

能量传输、大气成分变化以及大气波现象提供重要

理论依据 [4−6].

多普勒差分干涉光谱技术是由 Englert团队

在 2006年提出的一种新型的中高层大气风场探测

技术 [6−9], 多普勒差分干涉仪是通过探测气辉谱线

相位变化量反演多普勒频移, 进而计算大气风速,

相位反演精度决定风速测量精度 [10−15]. 在实际应

用中, 仪器采集到的原始干涉图会存在光电转换、

探测器暗电流、读出电路带来的各种随机噪声, 这

些噪声会随相位反演模型传入相位, 导致反演相位

随机误差. 在仪器工程设计中通常采用原始干涉图

信噪比作为衡量仪器信号质量的重要指标, 是系统

基本光学、电子学参数确定的依据 [16−20]. 因此, 研

究多普勒差分干涉仪干涉图信噪比与反演相位不

确定度之间的传递关系, 建立定量数理模型对指导

仪器工程设计是非常重要的.

传统傅里叶变换光谱仪以反演光谱为目的, 已

建立了从原始干涉图到复原光谱噪声传递关系, 但

由于多普勒差分干涉仪目标是测量多普勒频移带

来的相位漂移, 故已有的傅里叶变换型光谱仪数据
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反演的噪声传递理论模型不能直接用于衡量多普

勒差分干涉仪相位不确定度与原始干涉图信噪比

的关系. Luo[17] 分析了基于对称式的空间外差干涉

光谱仪中以光子噪声为主要噪声源时的干涉域信

噪比表达式, 提出空域与频域信噪比的数理模型,

但无法说明原始干涉图信噪比与相位不确定度之

间的关系. Pritt[19] 针对传统的傅里叶变换光谱仪,

建立原始干涉图噪声与反演光谱噪声之间的传递

模型, 但未进一步证明其与复干涉图噪声和相位噪

声之间的传递关系.

本文基于傅里叶变换光谱学基础理论, 根据多

普勒差分干涉仪的相位反演方法, 结合原始干涉图

表达式、系统噪声模型及相位反演模型, 建立原始

干涉图信噪比与相位不确定度传递的理论模型, 并

利用实验室研制的多普勒差分干涉仪验证其正确

性, 分析误差来源, 为仪器的工程设计与性能评价

提供重要理论基础. 

2   理论推导分析
 

2.1    多普勒差分干涉仪原理

∆d

B(σ)

多普勒差分干涉仪是将迈克尔逊干涉仪中两

干涉臂末端的平面反射镜替换成闪耀光栅, 在一个

干涉臂中加入非对称量   , 增大光程差, 提高干

涉仪风速测量灵敏度. 如图 1所示. 当任意单色光

谱输入  进入仪器入瞳, 经过准直镜、滤光片和

分束器后形成两束光, 并分别在两个干涉臂末端的

闪耀光栅处发生衍射, 经过闪耀光栅后返回, 两束

光的波阵面在分束器处相遇, 经过条纹成像系统

L2、L3, 在探测器上形成的干涉条纹 I 满足 [21]: 

I(x) =
1

2

∫ ∞

0

B(σ) (1 + cos {2π

× [4(σ − σL) tan θL]x+ 2∆dσ}) dσ (1)

σ σL θL

x = 0 ∆d

式中,    为入射光波数,    为 Littrow波数,    为

Littrow角, x 为探测器上位置坐标, 定义探测器中

心  ,   为两干涉臂非对称量. 

2.2    相位反演模型

多普勒差分干涉仪通过探测干涉图的相位变

化反演气辉谱线的多普勒频移, 相位反演模型如

图 2所示, 按照参考文献 [6], 将式 (1)简化为 

ID(x) =
∑
j

Sj [1 + Ej(x) cos(2πkjx+ ϕj + δφj)]

=
∑
j

Sj

(
1 +

1

2
Ej(x)

{
exp[i(2πkjx+ϕj+δφj)]

+ exp[−i(2πkjx+ ϕj + δφj)]
})

, (2)

Sj

Ej(x) kj ≡
4(σj − σL) tan θL ϕj ≡ 4π(σj − σL)∆d

δφj

+kj −kj

+kj −kj

式中, j 为通过滤光片进入仪器的谱线,    为谱线

强度系数,    为第 j 根谱线的包络函数,   

 为差分频率 ,   

为附加相位项,    为多普勒频移引起的相移项.

对 (2)式傅里叶变换可得空间频率在  和  有

特征峰的反演光谱 S, 用窗函数分离 S 中的一个特

征峰 (  或者  ), 其余的所有元素均赋 0, 傅里

叶逆变换后可得: 

I0D(x) =
1

2
S0E0(x) exp[i(2πk0x+ ϕ0 + δφ0)

=
1

2
S0E0(x)[cos(2πk0x+ ϕ0 + δφ0)+

+ i sin(2πk0x+ ϕ0 + δφ0)]. (3)

此时可计算任一采样点对应的相位值: 

2πk0x0 + φ0 + δφ0 = arctan
[
ℑ(I0D)
ℜ(I0D)

]
(4)
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图 1    多普勒差分干涉仪原理图

Fig. 1. Schematic of the Doppler asymmetric spatial hetero-

dyne interferometer. 
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图 2    相位反演模型流程图

Fig. 2. Flow chart of phase retrieval method. 
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ℑ(I0D) ℜ(I0D) x0 I0D式中,    和   分别为   对应的   的虚部和

实部. 

2.3    原始干涉图信噪比与相位不确定度理
论推导分析

I ′

在多普勒差分干涉仪成像过程中, 噪声主要来

源于电路噪声 (读出噪声、暗电流噪声)和散粒噪

声中的光子噪声 (属于高斯白噪声). 因此叠加噪声

的干涉图  可以表示为 

I ′ = I + εN , (5)

εN

I ′

I ′c Ic

I ′c Ic

Phase′ Phase ∆Phase

式中  表示电路读出噪声、暗电流噪声和光子噪

声引起的原始干涉图强度的随机变化, 由随机噪声

特性可知, 数学期望为 0, 且相邻空间位置不相关.

假设原始干涉图以光子噪声为主要噪声源, 光子噪

声方差与探测器光电转换后生成的信号对应电子

数相等 [16]. 分别对 (5)式中   、I 进行傅里叶变换、

窗函数单频提取、傅里叶逆变换后得   、   , 结合

随机信号分析方法, 用 (4)式求得   、   对应的反

演相位  、  , 两相位差  即为原始干

涉图中随机噪声引入的相位噪声: 

∆Phase = arctan
[
ℑ(I ′c)
ℜ(I ′c)

]
− arctan

[
ℑ(Ic)
ℜ(Ic)

]

= arctan
[
ℑ(I ′c) ∗ ℜ(Ic)−ℑ(Ic) ∗ ℜ(I ′c)
ℜ(I ′c) ∗ ℜ(Ic) + ℑ(I ′c) ∗ ℑ(Ic)

]
. (6)

由于 

ℑ(I ′c) ∗ ℜ(Ic)−ℑ(Ic) ∗ ℜ(I ′c)
ℜ(I ′c) ∗ ℜ(Ic) + ℑ(I ′

c) ∗ ℑ(Ic)
< 1, (7)

因此, 用反正切函数的一阶泰勒展开式求解 (6)式,

即: 

∆Phase =
ℑ(I ′c) ∗ ℜ(Ic)−ℑ(Ic) ∗ ℜ(I ′c)
ℜ(I ′c) ∗ ℜ(Ic) + ℑ(I ′c) ∗ ℑ(Ic)

. (8)

∆Phase求  标准差得到由原始干涉图光子噪声引入

的相位不确定度: 

PhaseU =

√
E
[
ℑ(εc)2

]
√

E[|I ′
c |2]

, (9)

E
[
ℑ(εc)2

]
E[|I ′c|2] εc I

′

c

εc

式中:    ,    分别表示   虚部和   平

方的均值;   为复干涉图中的噪声, 且实部与虚部

同分布 [6,17], 则有:  √
E
[
ℑ(εc)2

]
= εN ·

√
n

N
, (10)

式中 , n 为窗函数尺寸 , N 为干涉图采样数 , 将

(10)式代入 (9)式中可得: 

PhaseU =

√
n · εN√

N · E[|I ′c|2]
. (11)

原始干涉图任一采样点信噪比表达式为 

(S/N)N =
IN
εN

, (12)

εN IN式中   和   分别对应任一采样点的光子噪声和

原始干涉图信号. 将 (12)式代入 (11)式可得原始

干涉图信噪比与相位不确定度之间的解析表达式: 

PhaseU =

√
n · IN

(S/N) ·
√
N · E[|I ′

c|2]
. (13)

 

3   计算机仿真分析

为充分验证推导的理论模型的正确性, 本节保

证仿真干涉图与实验室实测干涉图有完全相同的

边界条件, 使用计算机仿真生成信噪比与实测信噪

比相同的干涉图, 每组数据 1000帧. 首先, 采用第

2节中的相位反演模型, 去除原始干涉图的低频基
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图 3    信噪比与相位不确定度仿真结果及残差　(a)为相

位反演模型与理论模型计算的相位不确定度 ; (b)为两种

计算结果残差

Fig. 3. Simulation results of retrieved phase uncertainty and

residual  with  different  SNR:  (a)  Phase  uncertainty  of  two

models; (b) the differences between two results. 
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线, 傅里叶变换用长度为 5的矩形窗函数对反演谱

单频提取, 经傅里叶逆变换后, 反演每帧干涉图相

位, 取第 512个采样点相位统计标准差作为每组干

涉图的相位不确定度 ; 其次 , 再用本文推导的

(13)式, 根据每帧干涉图信噪比计算相位不确定

度, 统计平均后得到每组数据对应的结果. 两种方

法计算结果如图 3所示, 其中右图为两方法计算结

果残差, 平均残差为 0.0239 mrad. 造成残差的原

因主要是在理论推导中为了方便计算, 用反正切函

数的泰勒一阶展开式对相位方差近似计算. 从图中

可看出, 随着信噪比的提高, 相位不确定度与残差

均减小, 两种方法的计算结果一致性较好. 

4   实验室测量分析

为了进一步验证本文推导的原始干涉图信噪

比与相位不确定度理论模型正确性, 结合实验室自

研的多普勒差分干涉仪 (主要参数参见表 1)搭建

实验平台, 实验器材包括多普勒差分干涉仪、波长

为 632.8 nm的稳频激光器、分光镜、衰减片、准直

镜, 如图 4所示.

为了提高系统的稳定性, 降低相位热漂移导致

的系统性偏差, 对多普勒差分干涉仪进行被动隔

热, 并对干涉仪组件主动温控, 精度为 0.1 ℃, 探测

器工作温度为–75 ℃, 并且在采集记录数据之前先

使整个系统工作数小时到达稳定状态, 图 5为积分

时间为 0.5 s时的原始干涉图.

实验中用两种方法分别采集多组不同信噪比

干涉图数据, 第一种方法使用同一衰减片, 调整积

分时间控制原始干涉图强度, 获得不同信噪比干涉

图; 第二种方法使用相同的积分时间, 调整衰减片

获得不同信噪比干涉图. 这样设计主要有以下两种

原因: 首先, 验证理论模型对不同噪声类型是否具

有普适性; 其次, 为了使得实测干涉图信噪比覆盖

更广. 由文献 [16,17]可知, 实测干涉图噪声主要包

含光子噪声、暗电流噪声、读出噪声, 因此当改变

积分时间时, 三种噪声均发生改变, 当调整衰减片

强度时, 仅光子噪声发生改变. 使用第一种方法选

择两组不同透过率的衰减片, 其中第一组衰减片,

积分时间起始为 0.2 s, 间隔为 0.2 s; 第二组衰减

片, 积分时间起始为 0.5 s, 间隔为 0.5 s. 每组衰减

片实验中各采集 9组数据, 每组 100帧. 由于实验

中没有精确测量入射光强, 因此选择多帧平均方法

计算实测干涉图信噪比: 将每组 100帧干涉图平均

得到平均干涉图, 每帧干涉图与其偏差作为每帧干

 

表 1    多普勒差分干涉仪主要参数
Table 1.    Principle components.

干涉仪
基础光程差 50 mm

光谱分辨率 0.78 cm–1

探测器

量化位数 16 bit

满阱电荷 100000 e–1

读出噪声(5 MHz) 18 e–1

暗电流噪声(–75 ℃) 0.0003 e–1/pixel/sec
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图 4    实验平台

Fig. 4. Photograph of laboratory setup. 
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图 5    原始干涉图

Fig. 5. Interferogram. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 69, No. 1 (2020)    014202

014202-4

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


涉图噪声, 进而计算干涉图信噪比.

在用相位反演模型和本文推导的理论模型计

算之前, 对原始干涉图预处理 (去除冲击噪声和暗

电平). 与仿真计算方法相同, 首先用第 2节中的方

法计算每帧干涉图相位, 得出每组干涉图的相位不

确定度, 整个计算方法与前文计算仿真数据的数据

处理方法相同. 其次, 用本文推导的理论模型计算

每帧干涉图的理论相位不确定度, 再对每组结果统

计平均得到每组干涉图的相位不确定度. 图 6分别

为两组衰减片对应的不同信噪比干涉图用相位反

演模型与本文推导的理论模型计算结果及残差.

图 7为相同积分时间, 不同衰减片对应的实测数据

计算结果及残差.

图 6中实线圈, 第 3组数据为积分时间 0.2 s

的干涉图, 平均信噪比为 73.488倍, 反演模型计算

的不确定度为 1.2213 mrad, 理论模型计算结果为

1.0552 mrad, 仿真生成干涉图信噪比为 72.8292

倍, 相位反演模型计算结果为 1.0396 mrad, 理论

模型计算结果为 1.0075 mrad. 残差偏大的原因是

由于实测干涉图相位漂移较大, 图 8中黑色为第 3

组实测数据反演相位差, 红色为仿真数据相同信噪

比反演相位差, 从图中可以明显看出, 实测数据反

演相位差的方差大于仿真数据.

图 6中虚线圈, 第 4组数据为积分时间 1.5 s

的干涉图, 平均信噪比为 74.286倍, 反演模型计算

的不确定度为 1.1006 mrad, 理论模型计算结果为

0.8663 mrad, 仿真生成的干涉图信噪比为 72.8292

倍时, 相位反演模型计算结果为 1.0396 mrad, 理

论模型计算结果为 1.0075 mrad. 分析发现, 整组

实测数据的信噪比波动较大, 如图 9所示, 由于波

动较大, 因此在平均计算时出现偏差, 造成计算结

果残差较大.

分析图 6结果可得, 由于积分时间相对较短,

因此在使用不同方法采集干涉图对最终的计算结
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图 6    变积分时间实测数据计算结果及残差　(a)为相位反演模型与理论模型计算的相位不确定度; (b)为两种计算结果残差

Fig. 6. Experimental results of retrieved phase uncertainty and residual with same attenuation coefficient and different integration

time: (a) Phase uncertainty of two models; (b) the differences between two results. 
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图 7    变衰减片实测数据计算结果及残差　(a)为相位反演模型与理论模型计算的相位不确定度; (b)为两种计算结果残差

Fig. 7. Experimental results  of  retrieved  phase  uncertainty  and  residual  with  different  attenuation  coefficients:  (a)  Phase   uncer-

tainty of two models; (b) the differences between two results. 
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果影响甚小. 由图 6、图 7结果可得, 本文推导的理

论模型与相位反演模型计算得到的相位不确定度

一致性较好. 图 6中两组不同衰减片计算结果平均

残差分别为 0.0634 mrad, 图 7计算结果平均残差

为 0.0573 mrad, 对应风速误差分别为 0.0373 m/s,

0.0337 m/s.(以波长为 632.8 nm的激光作为输入

光源, 实验室自研的多普勒差分干涉仪基础光程差

为 50 mm, 1 m/s的风速变化量对应的相位变化量

为 1.7 mrad). 两种方法的计算结果的一致性表明

本文推导的理论模型正确.

对比图 6、图 7可发现, 在相同条件下, 两种计

算方法的残差主要有以下几点: 首先, 在实际测量

中, 随着积分时间的加长, 使得整组干涉图的采集

时间加长, 信噪比波动范围变大, 如图 6中当信噪

比大于 200倍时, 积分时间为 4 s和 4.5 s的两组

实测数据, 两种方法的计算结果残差变大; 其次,

实验中对多普勒差分干涉仪中的成像系统被动隔

热, 并未主动温控, 可能会对实测干涉图造成相位

漂移. 后续研究中可将成像系统放大率带来的相位

漂移修正后, 进一步提高反演相位精度. 

5   结　论

基于多普勒差分干涉方程, 结合相位反演模

型, 对干涉图进行傅里叶变换、窗函数单频提取、

逆傅里叶变换、相位计算、反正切函数的一阶泰勒

展开, 分步解析多普勒差分干涉仪中相位不确定度

与干涉图信噪比之间的定量关系. 分别用多组不同

信噪比的仿真与实测数据验证本文推导的理论模

型, 与相位反演模型计算结果的高度一致性验证了

本文提出模型的正确性. 本文成果在工程设计中结

合目标源辐射特性分析、光学设计参数及电子学参

数能够通过确定原始干涉图信噪比, 进而得出相位

不确定度, 实现对多普勒差分干涉仪全链路观测能

力分析的目的. 除此之外基于观测数据的信噪比分

析, 还能够实现对实测观测数据的误差限分析, 为

数据后续的科学应用提供不确定度输入.

感谢中国科学院西安光学精密机械研究所冯玉涛研究

员和傅頔博士的讨论.
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A propagation of interferogram signal-to-noise (SNR) and
phase uncertainty in Doppler asymmetric spatial
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Abstract

Passive atmospheric wind detection technique retrieves atmospheric wind profile by measuring the Doppler
shift  of  airglow  emissions.  Doppler  asymmetric  spatial  heterodyne  spectrometer  (DASH),  which  is  a  Fourier
transform  spectrometer(FTS),  retrieves  the  Doppler  shift  information  of  airglow  emissions  by  detecting  the
phase  shift  of  interferograms,  and  the  measured  phase  accuracy  directly  affects  the  retrieved  wind  speed
precision.  The  signal-to-noise  (SNR)  ratio  is  one  of  the  significant  indexes  for  evaluating  the  performance  of
wind-measuring  interferometers  in  engineering  applications.  Studying  the  quantitative  relationship  between
retrieved phase uncertainty and original interferogram SNR that is based on observations is quite essential for
the DASH design, performance evaluation and wind profile applications. In this paper, the study is based on the
noise  propagation  theory  in  FTS  and  DASH  phase  retrieval  model.  According  to  the  Fourier  transform
relationship  between  time  and  frequency  domain,  we  start  from  original  interferogram  expression,  then  we
conduct the Fourier  transforming,  single  frequency extracting,  inverse  Fourier  transforming,  phase calculating
and  first-order  Taylor  expanding,  and  finally  we  establish  a  theoretical  relationship  model  between  original
interferogram SNR and retrieved phase uncertainty. In order to verify the theoretical relationship model, firstly,
we generate 20 groups of interferograms (each group with 1000 frames) randomly with varying the 30–250 times
SNR value. After removing the low frequency baseline, we calculate the phase of each interferogram by DASH
phase retrieval model, and obtain the phase uncertainty by calculating standard deviation of the 512th sampling
of  each  group  interferogram.  Another  phase  retrieval  uncertainty  is  obtained  by  using  the  theoretical
relationship model between SNR and retrieved phase uncertainty derived from this paper. Secondly, a total of
23 groups of experimental interferograms (each group with 100 frames) with different intensities are collected
through the self-developed DASH with a center wavelength of 632.8 nm, basic optical path difference of 50 mm,
spectral  resolution  of  0.78  cm−1.  Combining  physical  characteristics  of  shot  noise  and  DASH  parameters,
interferogram SNR of  each frame is  calculated.  We calculate  phase  uncertainty of  experimental  data through
the two methods mentioned above. The results from the two different calculation methods are compared with
each  other  to  determine  whether  the  conclusion  is  correct.  In  order  to  improve  the  accuracy  of  phase
calculation, three lines are averaged as input to reduce the random error. The average residual between the two
methods is only 0.03 mrad, the high consistency of the results indicates that the theoretical relationship model
between SNR and retrieved phase uncertainty for DASH is correct. The phase uncertainty can be evaluated by
interferogram SNR directly in engineering, which provides a theoretical basis for optimizing the interferometer
design.

Keywords: phase  retrieval,  Doppler  asymmetric  spatial  heterodyne  spectrometer,  atmospheric  wind
measurement, photon noise
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