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简要论述了大视场、消色差、温度补偿型风成像干涉仪用于高层探测的基本原理 +对自行设计的风成像干涉仪
的调制度进行了理论分析与计算，推导了调制度的理论表达式 +采用计算机模拟，分析了仪器调制度随入射角的变
化关系 +当调制度大于 %,$-时，风成像干涉仪视场角可达 !#,’.，充分显示了大视场、高调制度的显著特点 +分析了
玻璃折射率对调制度的影响，得到了调制度取得最大值时玻璃的优化组合；分析了温度对调制度的影响，得到了调

制度随着温度变化的曲线 +此研究为高层大气探测理论的发展、大气探测以及大视场、消色差、温度补偿型风成像
干涉仪的研制提供了重要的理论依据及实践指导 +
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! , 引 言

大气层与人类的生存和生活密切相关 +近年来
由于臭氧空洞以及由此带来的一系列环境问题，使

中高层大气的研究成为热门课题 +对大气的探测方
式也多种多样，按照探测模式划分，大气遥感探测可

分为主动探测和被动探测 +主动探测是以发射信息
载体，经大气中的微粒反射后，再接收回波信号，经

数据处理和计算得出大气风场的速度、温度、压强等

分布情形；被动法大气风场探测主要是利用大气中

携带了风场信息的气辉和极光谱线为目标源进行探

测，利用了干涉成像光谱技术和电磁波的多普勒效

应［!—)］，通过探测目标光源在基准光程差!% 以上以

"D&步长步进的四个强度值，即可得目标光源的相
移和调制度，得到大气温度、压力、风场速度等信息

的方法 +被动探测的方法以其装置简单、分辨率高、
探测精度高、受天气影响小等优点得到了广泛应用 +

!’’!年，美国航空航天局（E1F1）发射了一颗上
层大气研究卫星 G1HF（GIIAJ 1?6KLIMAJA HALA7J;M

F7?A998?A），搭载了一台研究上层大气风场的广角迈克
尔逊干涉仪 NOEPOO［’］，开创了被动式探测上层大气
风场的先河 +多年来，迈克尔逊干涉仪因其视场展宽
的优点在被动风场探测中得到了越来越广泛的应

用 +之后，美国国家航空航天局（E1F1）、加拿大空间
署（QF1）、加拿大 RKJS大学的地球空间科学研究中
心（QH5FF）和法国空间中心（QEHF）又陆续成功研制
了多种干涉仪［’—!$］，目前，最新的风成像干涉仪是同

温层风场输运干涉仪 FNOTU（ F?J7?KLIMAJ8; N8CB
OC?AJVAJK6A?AJ VKJ UJ7CLIKJ? F?@B8AL），它与 NOEPOO的原
理完全相同，是 QF1 F6799F7? 计划中的主要部分，并
计划于 #%!!年发射升空 +
目前国内只有西安光机所和西安交大联合课题

组对上层大气风场的探测原理、极光（气辉）谱线、实

验室模拟和定标模式正在进行研究［!)—#-］+本课题组
自行研制了一种新型大视场、消色差、温度补偿风成

像干涉仪，它的创新点是将原来动镜臂上的 #块补
偿玻璃变成了一块玻璃，同样可以实现大视场、消色

差、温度补偿的条件，并且增加了玻璃材料的可选择

性、系统的稳定性，有很大的应用前景 +
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从被动式风场探测的原理可以看出，调制度是

衡量仪器性能优劣的重要标准，对它的研究将直接

影响到温度反演的准确性 !目前，国内外被动法大气
风场探测的研究机构所做的原理性分析［"—#$］都是基

于傅里叶变换原理，仅仅是对于光源的调制度，而没

有考虑仪器本身对调制度的影响 !这会使得人们对
结果的准确反演和仪器性能的正确评估都带来较大

的偏差 !本文利用双光束干涉原理，针对我们课题组
自行研制的风成像干涉仪装置，对干涉强度值进行

详细计算，从而得到包括仪器调制度在内的总调制

度，并同时模拟了入射角、温度、波长和折射率对仪

器调制度的影响 !此研究为大视场、消色差、温度补
偿型风成像干涉仪的研制以及用于高层大气风场探

测提供了重要的理论依据及实践指导 !

# % 上层大气风场探测的基本原理

!"#" 四强度探测法基本原理

对于较高层大气，多普勒展宽占主要地位 !因此
谱线线型分布函数用高斯函数表示为

!（!）& !’ ()*｛［+ ,（! +!’）
# -.#］/"#｝! （0）

这里 !’ 为波数!等于中心波数!’ 时光源的辐射强

度，" 为半高宽，
" &［（1%02 3 0’+1）#!#

’ # /$］0/#， （#）
式中 # 为热力学温度（单位为 4），$ 为原子量 !干
涉强度分布则为（0）式的傅里叶变换

%（"）& %’［0 5 ()*（+ &#"#）678（#!!’"），（9）
式中 & & 0%:# 3 0’+ 0#（!#

’ /$）（单位为 4+ 0 6;+ #），"
为有效光程差，单位为 6;，%’ 为平均强度 !由光学基
本原理可知［#2］，条纹的调制度为

’ & ()*（+ &#"#）&
%;<) + %;=.
%;<) 5 %;=.

， （,）

那么（9）式也可以写为
% & %’［0 5 ’678（#!!’"）］! （$）

如果!’ 对应于零风速时的波数，由电磁波的多普勒效

应可知，当光源与观察者的相对速度为#时，波数为

! &!’（0 5#/ (）， （2）
式中 (为光速 !若设" &"’ 5">，"’称为基准光程

差，且满足 678#!!’"’ & 0，"> 为测试中以$/,为间
隔从 ’到 9$/,的光程差变量，得到

% & %’［0 5 ’678（#!!’"> 5%）］， （1）

其中

% & #!!’"’#/ (， （:）
只要测量得到了调制度 ’ 和相位%，就可以根据公
式（,），（:）得到风场速度#和温度 # !
假定"> 从"> & ’以$/,的步进递增，分别得到

每一步的强度为

%0 & %’（0 5 ’678%），
%# & %’（0 + ’8=.%），
%9 & %’（0 + ’678%），
%, & %’（0 5 ’8=.%）! （"）

由以上（"）式可得
%’ &（ %0 5 %#）/# &（ %# 5 %,）/#， （0’）

’ &［（ %0 + %9）# 5（ %, + %#）#］0/# /# %’，（00）

?<.% &（ %, + %#）/（ %0 + %9）! （0#）
这样就可以得到风场的速度和温度 !这种探测方法
积为四步法［0:］!
由四强度探测原理可知，调制度是从干涉强度

表达式得到的，而干涉强度是对光谱的傅里叶变换，

整个推导过程只考虑到了光源的作用，而忽略了具

体的干涉仪器的影响 !为了得到更准确的调制度，本
文采用了一种新方法———双光束干涉法，下面就对

此方法进行详细阐述 !

!"!" 大视场、消色差、温度补偿原理［!$］

多层介质组成的迈克耳逊干涉仪的光程差
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其中 +*，,* 分别是迈克尔逊干涉仪臂上第 * 块补偿
玻璃的折射率和厚度，) 是补偿玻璃的总数 !
基准光程差、大视场、消色差、温度补偿的方

程为［#1］
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! "!
!

" ! #
（#"$"!" $ $"""）! %， （#&）

其中!"，"" 是热膨胀系数 ’
总体而言，如果满足上述方程的补偿玻璃对都

可以实现大视场、消色差、温度补偿的条件，即光程

差不随着入射角、波长、温度的变化而变化 ’基于这
个原理，()*+))选择了 & 块补偿玻璃，而我们课题
组选择了 ,块补偿玻璃，这样做会使得可以选择的
玻璃种类变多（大概有 "%%多种），而且得到的结果
能更精确地在多个波长上满足风成像仪的大视场、

消温差、温度补偿的要求 ’

, - 风成像干涉仪调制度的分析与计算

图 #为自行设计的大视场消色差温度补偿型风
成像干涉仪的工作原理示意图 ’此干涉仪的结构包
含两个相同材质的直角三角形棱镜，在共有面上镀

半透半反膜并胶合在一起组成六面体 ’另外三个不
同材质的玻璃作为两臂胶合在棱镜的两边 ’在其中
一个臂的末端留有窄的空气系，紧接着就是可以移

动的反射镜，用于产生步进光程差 ’
由（.）式可知，干涉仪的调制度完全可以通过光

强 % 来确定，而 % 是入射光经干涉仪后所得的光强，
它主要由干涉仪的透射率 & 决定 ’下面我们就对大
视场消色差温度补偿型风成像干涉仪透射率进行具

体的分析和计算 ’

图 # 自行设计的大视场消色差温度补偿型风成像干涉仪的工

作原理示意图

!"#" 大视场消色差温度补偿型风成像干涉仪各界
面透射率的计算

如图 # 所示，以一束光以角度 ’# 入射干涉仪，
在分束器处分成两束光，需要分别计算它们的透射

率 ’经过第一个臂的光束从左到右分别经过界面 (，

)，*，+，,，+，*，)，% 后出射，而经过第二个臂的
光束从左到右分别经过 (，)，-，.，/，.，-，)，%
后出射，两个光束在 //+上相遇 ’图 #中 #%，##，#"，

#0 "，#0 , 为折射率，’# 为光线的入射角，’"，’,，’&，
’0 ,，’0& 为折射角 ’
因为入射光的 1分量和 2分量的透射率不同，

所以需要用菲涅耳公式逐一计算 ’满足折射率公式
#% 234 ’# ! ## 234 ’" ! #" 234 ’, ! #% 234 ’&，（#.）

显然有 ’# ! ’&，光线经过第一个臂后出射光的总透
射率为

&0 ! 1"0( ( )#
"

"

1"0*1"0+

! #
&

"#% 562 ’#
## 562 ’# $ #% 562 ’( )

"

"

7
"## 562 ’"

#" 562 ’" $ ## 562 ’( )
,

"

7
"#" 562 ’,

#% 562 ’, $ #" 562 ’( )
&

"

， （#8）

&2 ! 1"2( ( )#
"

"

1"2*1"2+

! #
&

"#% 562 ’#
#% 562 ’# $ ## 562 ’( )

"

"

7
"## 562 ’"

## 562 ’" $ #" 562 ’( )
,

"

7
"#" 562 ’,

#" 562 ’, $ #% 562 ’( )
&

"

， （#9）

其中 &0 和 &2 分别为 0 分量和 2 分量总的光强透过
率，10(，10)，10*，10+分别是光经过 (，)，*，+ 面的 0
分量透射率，12(，12)，12*，12+分别是光经过 (，)，*，+

面的 2 分量透射率，而且有 10) ! 12) ! #
" ’

同理可以计算出光线经过第二个臂的透射率 ’
满足折射率公式

#% 234 ’# ! ## 234 ’" ! #0" 234 ’0, ! #0, 234 ’0&，（#:）
光线经过第二个臂后出射光的总透射率为

&00 ! 1"0( ( )#
"

"
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&
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7
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7
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其中 !!) 和 !!" 分别为 ) 分量和 " 分量总的光强透过

率，#)$，#)*，#)%，#)&分别是光经过 $，*，%，& 面的 )

分量透射率，#"$，#"*，#"%，#"&分别是光经过 $，*，%，&

面的 " 分量透射率，而且有 #)* " #"* " $-# .

!"#" 干涉强度的计算

相同分量的光才会相干涉，分别计算 ) 分量和
"分量出射光的光强 .设!（"）是波数为"的入射光
光强，因为入射光为自然光，对于 ) 分量、" 分量有

!)（"）"!"（"）"
$
#!（"）.对于 ) 分量，第一个臂的出

射光强可以表示为

+)（"）"
$
#!（"）!) /01（#!"#$）2"， （#$）

第二个臂的出射的光强可以表示为

+!)（"）"
$
#!（"）!!) /01（#!"##）2"， （##）

其中，#$，## 分别为两束光经过干涉仪系统后的光

程 .由大视场、消色差、温度补偿条件可知［3］，两束出
射光之间的光程差是稳定的，不因为入射角度、波长

等发生变化，可以将两个出射光束的光程差看作固

定的值，即当仪器各个参数确定以后，# "#$ 4##

为常数 .所以总光强为

!,（"）"
$
#!（"）!) /01（#!"#$）2"

* $
#!（"）!!) /01（#!"##）2". （#,）

干涉强度即可表示为

-（"）." "!,（"）!!,（"）"
$
%!（"）

[# !#
) *（!!)）#

* #!)!!) ’()#!"（## 4#$ ]）2". （#%）

又因为入射光是高斯分布，且满足 *（"）"
$
# /0&!（"）!!（"）［#5］，即 *（"）"

$
# /0&!（"）#，其中 /

为真空中的光速，0& 为真空介电常数，大小为 5657

+ $&4 $# 8-9.因此干涉强度可写为

-) ""
*:

4:

-（"）2"

" !#
) * !! #( ))

$
#/0&

#!*& 1## -%;<#

* !)!!)
$
/0&

*&#! 1## -%;<#

+ /01 4 1#

%;<#!
##( )# ’()#!"&# . （#7）

同理，对于 " 分量干涉强度为

-" ""
*:

4:

-（"）2"

" !#
" * !! #( )"

$
#/0&

#!*& 1## -%;<#

* !"!!"
$
/0&

*&#! 1## -%;<#

+ /01 4 1#

%;<#!
##( )# ’()#!"&# . （#=）

所以最后总的出射光光强应为两个相互垂直分量强

度的非相干叠加，即

- " -) * -"

" !#
) * !! #

) * !#
" * !! #( )"

$
#/0&

#!*& 1## -%;<#

[+ $ *
#!)!!) * #!"!!"

!#
) * !! #

) !#
" * !! #

"

+ /01 4 1#

%;<#!
##( )# ’()#!"& ]# . （#>）

!"!" 仪器的调制度

设总的调制度为 2? 光源的调制度为 2@ 将

（#>）式与（7）式比较可知，

2? "
#!)!!) * #!"!!"

!#
) * !! #

) * !#
" * !! #

"
/01 4 1#

%;<#!
##( )# ，

（#5）
因为

/01 4 1#

%;<#!
##( )# " /01 4 3!#( )# " 2@，（#3）

所以

2? "
#!)!!) * #!"!!"

!#
) * !! #

) * !#
" * !! #

"
2@ " 42@，（,&）

其中

4 "
#!)!!) * #!"!!"

!#
) * !! #

) * !#
" * !! #

"
（,$）

为仪器的调制度 .
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!" 计算机模拟

由公式（#$）可知，大视场消色差温度补偿型风
成像干涉仪中调制度由仪器调制度和光源调制度两

部分组成 %仪器的调制度取决于透射率 !"，!& "，!#，

!& #，而从公式（’(），（’)），（’*），（+$）可知，透射率由
入射角、各个玻璃的折射率所决定，所以仪器的调制

度完全取决于入射角和各个玻璃的折射率，其中玻

璃的折射率又与波长有关 %由（+*）式可知，光源调制
度与温度有关 %下面就具体分析调制度随着这些量
的变化关系 %

!"#" 入射角对调制度的影响

入射角只与仪器调制度有关，所以下面的讨论

都是针对仪器的调制度 %我们首先假设玻璃的折射
率都是常数，其中 $’ , ’"-’-+，材料是 ./)；$+ ,
’"0)0))-，材料是 1234#’2；$&+ , ’"-)0()(，材料是

14-；$&# , ’"(!!$’$，材料是 34+%这一组数据是本课
题组得出的一组满足大视场消色差条件的风成像干

涉仪的数据 %此时，由（#’）式可知，仪器的调制度仅
仅是关于入射角的函数，利用 567869作出它们之间
的关系曲线 %

图 + 仪器调制度随着入射角的变化关系

从图 + 可以看出，随着角度 %’ 的增加，仪器的
调制度 & 单调减少，但减少的速度比较慢，而且入
射角在 #$:之内时，仪器调制度都能满足在 $"0! 以
上 %反之，我们也可以用来计算满足 ’总!$")-的条
件下，可实现的宽场入射角范围 %由（+*）式知，

’1 , ;<=（> (!!+），

已知 ( , ’"0+ ? ’$>’+（"+
$ @)）（单位为 />’ AB>+）［’］，

而本课题组设计的大视场消色差温度补偿型风成像

干涉仪中!"!$ , !"- AB，! , +$$ /，波长为#$ ,
--) CB［+-］，经计算可知 ’1 , $"0(++，’D ! $")-，从
而可以得到仪器调制度的最小值 & , $"0(*0 %根据
（#’）式可得 % , ’+"*:，这个角度远远大于一般的风
成像干涉仪的入射角 % , #:［*］%由此可见，本课题组
的设计具有高调制度、宽场的特点 %

!"$" 折射率对调制度的影响

!"+"’" 波长恒定的情况
由上述分析知，入射角对调制度的影响很小，在

考虑折射率对调制度影响的过程中可以忽略不计，

下面都是在入射角 %’ , #:且波长为 --)") CB下进行
讨论 %
自行研制的干涉仪其分束器的材料是折射率为

$’ , ’"-’-+的玻璃 ./)，同时空气隙的折射率 $$ ,
’也是常数，只有 $+，$&+，$&#这三种玻璃的折射率可
变 %从我们得到的一组满足宽场玻璃的数据中可以
看出，有 很 多 情 况 下 $+ , ’"0)0))-，材 料 是

1234#’2，这样我们利用这个数值对另外两个折射
率对仪器调制度的影响进行了仔细的分析 %
（’）用 567869以 $&+，$&#两个折射率为变量，做
出它们关于调制度的三维图 % 如图 #所示，$&+ 和 $&#
的范围都选择在 ’"!—’"*，可以明显看出调制度随
着 $&#的增大而减少 %由于从图 #中 $&+ 与调制度的
关系不能明显确定，所以下面就固定 $&#的值，讨论
调制度随 $&+的变化关系 %

图 # 调制度随折射率 $&+，$&#的变化关系

（+）如图 !，固定 $&# , ’"(!!$’$，可以看出，随着

$&+ 的增大，调制度先增大，后减小，在中间有个极
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图 ! 调制度随折射率 !"#的变化关系（!"$ % &’(!!)&)）

大值 *让 !"$ 在 &’!—&’+之间变换不同的值，也会得
到相同的结论 *
（$）根据上述分析，我们将得到的满足大视场、
消色差、温度补偿条件的 #))组玻璃的数据代入，求
出仪器调制度的极大值 *经过计算可知，在 !"# %
&’(&(,!- 材料为 .#，!"$ % &’/#/$&/ 材料为 0102/$
的情况下，仪器调制度可以取到最大值 " % )’+/## *
!’#’#’ 波长变化的情况
以上讨论了波长为恒定值时折射率与仪器调制

度的关系 *但是由于风成像干涉仪是大视场、消色
差、温度补偿型迈克尔逊干涉仪，允许入射光有一定

的波长范围（风成像干涉仪 345644 选择波段为
//)—,/) 78），因此讨论波长对调制度的影响是必
要的 *
波长对仪器调制度的影响是通过波长对玻璃折

射率的影响体现出来的 *玻璃折射率随着波长变化
有一个经验公式［+］，即

!# % #) 9 #&!# 9 ##!:# 9 #$!:! 9 #!!:(

9 #/!:-， （$#）
式中常数 #)，#&，##，#$，#!，#/ 都因玻璃种类不同

而变化，为了研究波长与折射率的变化关系，本文只

需考虑常数的数量级，即 #) % &，#& % : & ; &): #，##

% &): #，#$ % &): !，#! % &): (，#/ % &): ( *图 /所示为
折射率随着波长的变化关系 *
从图 / 可以看出，在 //)—,/) 78 的波段范围

内，折射率最大值为 &’,/)/，最小值为 &’,$/+，变化
量为 )’)&!( *根据图 $、图 ! 可以看出，在如上的折
射率变化值时，相应的调制度变化就更小，为

&): !—&): $数量级 *对于一般要求不是很精确的情
况下，这样的变化完全可以忽略不计 *

图 / 折射率随波长的变化关系

图 ( 调制度随温度的变化关系

!"#" 温度对调制度的影响

由（#+）式知，温度的变化会引起光源调制度的
改变 *下面就讨论温度对调制度的影响 *
如图 (所示，光源调制度随着温度的增加而减

小，当温度在 &/)—$)) 2之间变化时，可以看到调
制度由 )’+变化到 )’,(，变化幅度比较大 *这说明调
制度随温度变化比较灵敏 *

/ ’ 结 论

（&）分析了大视场、消色差、温度补偿型风成像
干涉仪的基本原理，利用双光束干涉原理，推导出了

自行设计的风成像干涉仪出射光的光强，得到了总

调制度的理论计算公式 *
（#）理论上证明了风成像干涉仪的调制度是与
入射角有关的量 *随着角度 $& 的增加，调制度 " 单
调减少，但减少的速度比较慢 *在满足 %<!)’,/的
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条件时，可实现宽场下入射角的范围为 ! ! "#$%&’
（(）分析了补偿玻璃对仪器调制度的影响，首
先讨论了恒定波长为 ))*$* +,，且保持分束器的材
料和第一个臂上 "# ! "$-*-**) 折射率不变的情况
下，给出了仪器调制度关于另两块补偿玻璃的变化

曲线，并用计算机得到的满足大视场、消色差、温度补

偿条件的 #..组玻璃的数据进行逐个计算，得到了调
制度取得最大值时玻璃的最优组合，即 "" ! "$)")#
材料为 /0*，"# ! "$-*-**) 材料是 1234("2，"5# !
"$6"6*7-材料为 ##，"5( ! "$)#)(")材料是 8980)(’然

后讨论变波长的情况，得知在调制度要求不是很精确

的情况下，波长的影响完全可以忽略不计 ’
（7）光源调制度是与温度有关的量 ’分析得到
随着温度的增加调制度迅速减小 ’
（)）该风成像干涉仪满足了大视场、消色差、温
度补偿的设计原理，并充分显示了高调制度的显著

优点，可用于高层大气风场速度场、温度场和微粒辐

射率测定 ’这风成像干涉仪的研制提供了重要的理
论依据及实践指导 ’
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