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阐述了“镀膜四面角锥棱镜（,-./012 345.607 35086，9::）”技术探测上层大气风场的原理，提出可以在四面角锥
棱镜的 ’个面上分别按!;’（!波长）的步进光程差递增镀增透膜，同时获得一个干涉条纹中的 ’个强度值，实现上
层大气风场的探测模式 <对该模式下的相关参数进行了理论计算并得出结论：四面角锥棱镜的顶角必须大于 "’=、
宽度为 )66的对称光束入射到 9::顶点能满足 >?%玻璃上镀 @2?" 增透膜以实现大气风场探测的要求 <按 (= A (=
干涉仪视场和 99B’C+= A ’C+=视场设计了干涉仪前后的光路，用 99B照相机并调节定标光源 D5灯 ++%C&16到所需
光束宽度进行了模拟实验，分别得到顶角为 *&=和 (&=的两面镀膜棱镜在 99B上的两个干涉光斑，这两个光斑再复
制即可获得 9::的 ’个干涉光斑，从而证实了 9::技术探测上层大气风场的可行性 <该模式发展了被动探测上层
大气风场的光学遥感探测技术 <
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! C 引 言

!((!年 (月，由美国 LMNM发射的上层大气研
究卫星（O33P5 M/6-83JP50, QP8P.5,J N./PHH0/P，OMQN），
搭载了一台由加拿大和法国合作研制的风成像干涉

仪（R017 S6.2012 S1/P5TP5-6P/P5，RSLBSS）［!］，开创了被
动探测上层大气（)&—$&&U6）风场（风速、温度、压强
等物理量）的先河 <继 RSLBSS之后，:M@S（:-H.50V012
M/6-83JP50, @0,JPH8-1 01/P5TP5-6P/P5 ）［"］， NRS?W
（ N/5./-83JP50, R017 S1/P5TP5-6P/P5 ?-5 W5.183-5/
8/K70P8）［$］，FQRSL（FG5P20-1 X017 01/P5TP5-6P/P5）［’］，
@S@S（@P8-83JP50, S6.2012 @0,JPH8-1 S1/P5TP5-6P/P5）［+］，
RM@S（R.YP8 @0,JPH8-1 S1/P5TP5-6P/P5）［*］和 BZLM@[
（B41.60,8 M/6-83JP5P @.58 [\8P5YP5）［%］等大气风场探
测仪都使用了广角迈克尔孙干涉仪 < RSLBSS的探测
方法是在广角迈克尔孙干涉仪的一个臂上用压电驱

动镜子，在一个波长范围内先后以!;’（!为波长）步

进移动 ’次，用阵列 99B记录一个干涉条纹的 ’个
强度值以实现上层大气风场的探测［!，)］<
随着 RSLBSS传回地面的数据，发现不少技术问

题：RSLBSS中迈克尔孙干涉仪动镜的连续步进，测
量一个干涉条纹的 ’个强度值时，连续探测的相移
很小，多普勒频移的误差将带来系统误差；在动镜移

动过程中，快速运动的极光强度的变化将引起干涉

条纹发生位移；系统的抗震性能差 <为克服上述缺
陷，将迈克尔孙干涉仪的动镜改为固定镜子，并将镜

子均匀四等份镀反射膜，薄膜厚度以!;’光程差递
增［(，!&］，基于该技术的 RM@S将于 "&&)年由日本发
射的 ]9[@卫星搭载升空［!!，!"］<
如果将迈克尔孙干涉仪的反射镜镀膜，对多通

道的极光或红外辐射探测源而言，镜子的镀膜厚度

有所不同，况且镀膜镜子在干涉仪内部，更换不方

便；近年来成像干涉仪的发展，可以使用非迈克尔孙

的成像干涉仪进行大气风场探测 <本文设计使用
?.\54G:P5-/（?G:）干涉仪，在 99B探测器之前放置一
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个四面角锥棱镜（! 个棱面和 " 个底面），其中一个
棱面不镀膜，# 个面上依次按!$! 的光程差递增镀
增透膜，可以同时在 %%&探测器获得一个干涉条纹
内的 !个强度值，这种探测大气风场的模式能解决
多通道的成像干涉仪关于风速矢量的探测问题 ’

( ) 上层大气风场探测的基本原理

基于高斯线型极光的上层大气风场探测，其强

度与光程差的关系为［"，*］

!（"） + !,［" - ./0（1 "#"(）234（(!#,"）］，（"）
其中"为光程差，#, 是极光谱线的中心波数 ’干涉
谱线的调制度

$5 +
!67/ 1 !689
!67/ - !689

+ ./0（1 ""( #） （(）

直接决定大气的温度

# + 1
:9$5

""(， （#）

其中 " + "’*( ; ",1 "( $（%!(
,）261 (<1 "与高斯型谱线

有关，% 为原子摩尔质量，!, 为零风速时的波长 ’

基于洛伦兹线型极光的上层大气风场探测，我

们计算出强度与光程差的关系为

!（"） + !,［" - ./0（1 (!$"）·234（(!#,"）］’（!）

干涉条纹的调制度为

$= + ./0（1 (!$"）， （>）

其中$为碰撞展宽的半高宽，它与压强 & 和温度 #
的关系为

$ + ?’!@, ; ","* &#(
= ; (’

!#
"
%"

- "
%( )! (
，（A）

其中#= 是碰撞有效截面，’ 为气体普适常数，%"

和 %( 为碰撞粒子的摩尔质量 ’在已知干涉条纹的

调制度和气态方程后，由（>）和（A）两式也可以得到
温度和压强 ’
不论是（"）式还是（!）式的极光谱线，要探测视

线方向（ :89.B3CB48DEF）上气辉粒子的运动速度即风
速，均可用相位差表示干涉强度，即

!（%） + !,［" - $(234（&G -%）］， （@）

其中 !, 是未知的平均强度，( 是仪器的调制度因

子，$ 分别对应 $5 或 $=，&G 是上层大气风速引起

的相位差，%是干涉仪和卫星运动引起的位相差 ’视
线方向上的风速与位相差的关系为［"，*］

) +
*!,

(!"&G， （*）

其中 * 是真空中光速 ’
由（*）式确定探测上层大气风场的光程差：对

H（" I）极光，其中心波长!, + >>@)@96，假设探测的
风速精度为 ) + ",6$4，相位差精度为&G + "J，则通
过（*）式得光程差" + !)A!26’由（(）和（*）式可见，
增大光程差，干涉条纹的调制度下降，而测量风速精

度的仪器灵敏度增大，调和这两种矛盾是首选干涉

条纹的调制度，同时兼顾可见光波段的其他极光谱

线而选取一个合理的光程差 ’实践中，将光程差"
分为基准光程差", 和步进光程差"K，即

" + ", -"K（", ""K）’ （?）
基准光程差", 来源于后面所讨论的干涉仪和棱

镜，步进光程差"K来源于角锥棱镜 !个面上镀膜的
厚度 ’在（@）式中，当%取不同的值%"，%(，%#，%!，则

测量大气风速的相位差为［?］

F79&G +

+"(

,"(
1
+(#

,(#

,#!

+#!
1

,(#

+(#

·

!( 1 !#
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1
!# 1 !!
+#!

!" 1 !(
,"(

1
!( 1 !#
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，（",）

其中

+"( + (" 234%" 1 (( 234%(，

+(# + (( 234%( 1 (# 234%#，

+#! + (# 234%# 1 (! 234%!，

,"( + (" 489%" 1 (( 489%(，

,(# + (( 489%( 1 (# 489%#，

,#! + (# 489%# 1 (! 489%! ’ （""）
（",）式中的 + 和 , 由实验开始前的定标数值
所确定，因为 ("，⋯，(! 是与%"，%(，%#，%! 对应仪

器的 !个调制度因子，由于步进光程差有细微的差
别，! 个调制度因子一般不同，但通过改进镀膜技
术，可以获得相同的仪器调制度值 (" + (( + (# +
(! + ( ’%"，%(，%#，%! 决定于从起始点取样的位置，

一般能精确控制，最简单方法是，当取%" + ,，%( +

!
(，%# +!，%! +

#!
(时，相应得到一个波长范围内的 !

个干涉强度值 !"，!(，!#，!!，则（@）式中的 !,，$(，&G

可由这 !个强度值得到
!, +（ !" - !#）$( +（ !( - !!）$(， （"(）

$( + （ !" 1 !#）( -（ !! 1 !(）! ( $( !,，（"#）

F79&G +
!! 1 !(
!" 1 !#

’ （"!）

AA,! 物 理 学 报 >!卷



仪器的调制度 ! 由定标获得，由（!"）式获得调
制度 " 后，再由（"）式得大气温度，联合（!#）和（$）
式获得视线方向上的风速，这就是用所谓的“#强度
法”探测上层大气风场的原理 %

" & 四面角锥棱镜镀膜技术实现风场的
探测

图 !所示为四面角锥棱镜（’()*+,- ’),.+，//）及
其在 001上的成像图 %假设棱镜的四个棱面大小相
等，形状一致，过四面角锥棱镜顶点的光轴与 001
面垂直 %有一定宽度的平行于光轴的相干光对称地
从四面角锥棱镜的顶点 # 进入 #$%，#$&，#&’，
#%’ 四个面，而从底面 ’%$& 有一定的偏折地射
出，再分别汇聚到 001的!，"，#和$区域，则在
001上就获得 #束光的像 %如果在 //的面上分别按

!2#的光程差递增镀增透膜，则可以在阵列 001上
同时接收到一个干涉条纹的 #个干涉强度值，实现
“#强度法”测量上层大气风场 %在四面角锥棱镜上
永久镀膜的精度和坚固性依赖于镀膜过程，通过控

制镀膜方式可以实现（!!）式中各仪器调制度因子，
让 !! 3 !4 3 !" 3 !# 3 ! %下面就镀膜四面角锥棱
镜（0//）技术探测上层大气风场进行细致研究 %

图 ! 镀膜四面角锥棱镜（0//）及 001探测器

!"#" 棱镜产生光程差

平行光对称地进入四面角锥棱镜的各面，如图

4所示，假设宽度为 ( 的入射光，在 )* 线之前和
+, 之后光程相同，通过棱镜内部的光程差"’ 来源

于 *+ 和 ), 之间，则"’ 为

"’ 3 -.5 6*7# 8 -.,7#， （!9）
其中 - 是出射光线的宽度，#是光线的偏折角，.5

是棱镜玻璃的折射率，- 和#将在后面相继给出 %通
过棱镜的 # 个面，只要光线以相同的入射角

/ 3%4 8( )$ 进入棱镜表面，则光程差"’ 相同 %图 4

图 4 0//及光线的偏折

中$是入射角的补角，4$是棱镜的顶角 %

!"$" 0//面上增透膜的厚度

（:）式中，如果%! 3 ;，%4 3%4，%" 3%，%# 3
"%
4，则

各面引起!2# 递增的步进光程差 %让角锥棱镜的 #
个面均匀镀增透膜来实现步进光程差 %某个面镀膜
后，薄膜所产生的步进光程差为

"< 3 40 .4
1 8 .,74! /， （!=）

其中 0 是增透膜厚度，.> 是薄膜折射率，/ 是入射

角 %当"< 3 ;，!;

# ，
4!;

# ，
"!;

# 时，薄膜厚度为

0 3!; 22$ .4
> 8 .,74! / （2 3 ;，!，4，"）%

（!:）
（!:）式表明，四面角锥棱镜面上镀膜的厚度是

极光波长、薄膜折射率和入射角的函数 %入射角越
大，镀膜厚度也越大 %选用探测上层大气风场常用的
4条可见光波段的极光 ?（! @）99:&:7+ 和 ?（!1）
=";&;7+，计算出相应 0//上的增透膜厚度，如表 !
所示，其中入射角分别为 #9A和 =;A，增透膜折射率取
!&"$&

表 ! 0//对不同极光谱线的镀膜厚度（7+）（.> 3 !&"$）

极光波长（7+） / 3 #9A（$3 #9A） / 3 =;A（$3 ";A）

?（!@）99:&: 9$&$" !!:&== !:=&9; =4&"9 !4#&:! !$:&;:

?（!1）=";&; ==&#9 !"4&B; !BB&"9 :;&## !#;&$$ 4!!&"4

!"!" 增透膜的选择

当光从空气射入玻璃界面时，由菲涅耳公式得

知在介质表面将有近 #C 的反射 %为避免反射损失，
当所镀薄膜的折射率满足
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! ! !" !! # （$%）
增透条件时，光线在薄膜上表面的反射率为零，透射

达到最大值，其中 !" 和 !# 是薄膜上下界面材料的

折射率 &当极光从空气进入 ’()玻璃上的薄膜时，则
!" ! $，!#（’()）! $*+,，则薄膜折射率 ! ! $*-+时增透
效果最好，但是目前找不到一种透明介质其折射率

正好是 $*-+，既稳定又能牢牢附着在 ’() 玻璃上，
因此选用 .#(- 作增透膜，.#(- 的折射率 ! ! $*/%
略高于反射光干涉相消所要求的折射率 &涂层使用
.#(- 后，对波长为 ++)*) 01的极光降低了反射率，
单面反射光的强度仅占入射光强度的 $*23，即
4%*,3的光线透过了四面角锥棱镜的各面 &

!"#"566对光线的偏折

由于干涉仪视场的要求，来自干涉仪完全混合

的相干光，经棱镜顶点进入四面角锥棱镜的 2个面
有一定的宽度，在 557上相应的探测区域内某条光
线所成的像就有一定范围，亦即入射到四面角锥棱

镜上，光线的入射角变化范围直接决定着四面角锥

棱镜的光束大小，也决定着 557探测器上光斑的范
围，为此将图 $中的棱镜面 "#$ 隔离出来，探讨入
射光线的偏折 &
不考虑增透膜导致入射光的横向位移 &光线从

空气进入四面角锥棱镜某面的薄膜后再进入玻璃的

偏折如图 -所示 &假设宽度为 % 的平行于光轴的光
束进入棱镜的某个面，入射角 & ! 489 :!，则从 566
的出射光线与入射光线之间的偏折角为

" ! ";<=>0［<?=!（ !-
# : <?=-! ! : =>0!）］，（$4）

其中 !# ! $ &+,（’()），!是棱镜的半顶角 &出射光线
的宽度 ’ 为

’ ! % <?=#<?="
=>0!<?=（! @#）

， （-8）

其中 % 是对称入射到 566顶点上的光束半径，#是
从空气到薄膜的折射角 &由（$4）式决定的出射光线
经透镜汇聚进入 557探测器，光线发生了偏折，而
且 566将较窄的入射光线改变方向后，聚焦在 557
上某位置就形成干涉斑点，这些干涉斑点分得较开，

有利于成像和检测数据的提取 &
从（$4）式可见，一束平行光对称地入射到 566

上其偏折角相同，如图 -所示 &（$4）式确定的偏折角

"随棱镜的半顶角!的关系曲线如图 /所示 &例如，
对 !# ! $*+, 的 ’() 玻璃棱镜顶角为 ,89（! ! /89），
则光线偏折 2/*)9，棱镜顶角为 489（!! 2+9），则光线

偏折 -% &49&!增大时，"则变小，但!有最小极限，
对 ’()，!A $-9，四面角锥镀膜棱镜的顶角必须大于
-29&因此 566的顶角不宜太窄，需要选择一个合理
的棱镜顶角来匹配干涉仪的视场角和 557的面积 &
由于 566的光线分开在 557上的不同位置，因此在
557上就可以同时测量一个干涉条纹的 2个光斑图
像，从 2个光斑图像强度的变化就可以获得条纹的
调制度，由 2个干涉强度值再通过（$2）和（%）式就能
探测到上层大气的视线方向上的风速 &

图 / 566的偏折角与棱镜半顶角的关系曲线

2* 光路设计与模拟实验

在实验室模拟上层大气风场的探测，(B6 干涉
仪前后的光学元件如图 2所示，从干涉仪出来的完
全混合的平行于光轴的极光入射到 566的顶点上，
当入瞳（通过滤镜）进入 (B6干涉仪，望远镜将光束
扩展到干涉仪 49 C 49的视场，透镜 $和 566再将视
场从 49 C 49变到 557探测器的 2*+9 C 2*+9&

图 2 干涉仪前后的光学元件

#"$" 基准光程差的分配

使用 (B6 干涉仪探测上层大气风场，(B6 干涉
仪产生的光程差为

$( ! -!(<?= &(， （-$）
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其中 ! 是 !"#板内的折射率，一般为空气，" 是 !"#
板间距离，#! 是光线斜入射到 !"#板上的入射角 $
图 % 中，由 !"#干涉仪出来的光线再进入 &##

的某个面后，让（’(）式决定的 !"#干涉仪光程差加
上（()）式决定的棱镜光程差成为（*）式中的基准光
程差

!+ , !! -!# , ’!"./0 #! - $!1 234" 5 $064"$
（’’）

分配!+ , %78%.9的基准光程差：如果 )):7:49
极光垂直入射（ #! , +;）到空气 !"#干涉仪内，取 " ,
’7++.9，则由（’(）式得!! , %7++.9，相应地!# ,
+78%.9$让直角（# , %);）四面角锥棱镜实现!# ,
+78%.9的光程差 $将（(*）式的偏折角"和（’+）式的
光束宽度 $ 代入（()）式，得到入射到 &##顶点的光
线半径宽度与棱镜光程差之间的关系为

% , !#
064#./0（# -$）

./0$./0"（!1 234" 5 064"）
$ （’<）

当# , %);时，则" , ’*7(;，$ , <+7=’;，!# ,
+78%.9，将这些数据代入（’<）式，得 % , <7=%<99，则
光斑直径为 :78=99；对 *; > *;的视场角，入射角 #!
, %7);，则得干涉仪光程差 <7**.9，棱镜光程差
+78).9，入射到直角 &##顶点处的平行光线的半径

为 <7*+<99，如表 ’所示 $所以只要光束以直径 =99
对称入射到 &##顶点，通过 &##就能实现 *; > *;视
场的上层大气风场探测 $

表 ’ 入射到 &##上光束宽度（极光波长 )):7:49，!+ , %78%.9）

!"#干涉仪（" , ’7++.9） 四面角锥棱镜（#, %);）

入射角

（ #!）?（;）

干涉仪光程差

!!?.9

棱镜光程差

!#?.9

光束半径

%?99

+ %7++ +78% <7=%<

%7) <7** +78) <7*+<

!"#" 模拟实验结果

我们使用 @ABCDEB @CF"(=+’&G :8= > ):8 &&H
照相机，其单个像素面积 =7<!9 > =7<!9，IJ 灯
)):7+49光源和两面镀膜棱镜模拟了 &##实验，棱
镜顶角分别为 8+;和 *+;，对称光线的偏折和在 &&H
上的干涉图像光斑的模拟结果如图 )所示 $ 8+;顶角
棱镜的两光斑间的距离比 *+;顶角棱镜间的距离大，
验证了（(*）式 $两图中间较弱的光线是由棱镜顶点
直接来的光线投影 $ &##在 &&H上所成的 %个干涉
光斑应是图 )所示两个光斑的再复制，这样就证实
了可以通过“四强度法”实现上层大气风场的探测 $

图 ) 两面镀膜棱镜的光斑位置及与棱镜顶角大小的比较 （3）*+;棱镜顶角，（K）8+;棱镜顶角

&##探测上层大气风场技术中，如果从干涉仪
出来的光线偏离光轴，进入 &##顶点的光线有可能
仅入射到 &##的某个面上，不进入其他 <个面，更谈
不上发生相干进行“四强度法”探测了 $也有可能光
线照射到某个 &##面上的光线多，其他面上的光线
少，将导致 &&H上获得的光强有差异 $实际中仔细
准直入射到 &##顶点处的光线，对非对称光线进入
&##顶点偏离光轴的极限将继续研究 $

) 7 结论与讨论

本文提出用 &##技术实现上层大气风场探测

的原理和模式 $计算了对称光线入射到四面角锥棱
镜顶点后，出射光线的偏折角度，得出四面角锥棱镜

顶角必须大于 ’%;的结论；计算了与上层大气极光谱
线对应的四面角锥棱镜（L!:玻璃）的各面上以四分
之一波长递增地附着 @1!’ 增透膜镀的厚度，以实现

风场探测的步进光程差，并计算了通过干涉仪和四

面角锥棱镜某个面所产生的基准光程差等基本

参量 $
本文设计出使用 !"#干涉仪前后的光学系统，

对 *; > *;干涉仪视场和 &&H%7); > %7);探测视场，给
出了入射到镀膜直角四面角锥棱镜顶点的对称光束

小于 =99的宽度 $
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在实验室使用了两个顶角分别为 !"#和 $"#的两
面镀膜棱镜进行了模拟实验，使用 %!& ’ (%! 像素
)*+,-.+ ),/01&"234 335 照相机，将 67 ((%8"9:
定标灯的宽度调到所需的 &::光束直径，分别获得
了两个干涉斑点，3;;的探测结果应该是这两个光
斑的再复制 <
基于 3;;技术探测上层大气风场的模式是对

国际上光学遥感被动探测上层大气风场的进一步完

善和发展 <探测地球上层大气的温度、风速和压力，

为大气物理、地球物理、航天器的发射与运行，中长

期天气预报提供大量的资料、图像和数据；为宇宙大

爆炸理论、宇宙的起源、演化和归宿提供可能的依

据 <由该技术支撑的实际上层大气风场探测，必须在
实验室完成多普勒频移的模拟才能实现气辉粒子运

动发光的真正探测，可以用声光调制器和旋转盘产

生多普勒频移，这些工作正在实验室定标，并同时确

定 3;;的相关参数 <
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