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基于多普勒非对称空间外差光谱技术的

多普勒测速仿真∗

况银丽1)2) 方亮1)† 彭翔1) 程欣1) 张辉1) 刘恩海1)

1) (中国科学院光电技术研究所, 成都 610209)

2) (中国科学院大学, 北京 100049)

( 2018年 1月 9日收到; 2018年 4月 22日收到修改稿 )

阐述了多普勒非对称空间外差光谱仪用于被动式多普勒测速的基本原理, 通过综合考虑干涉条纹对比度
和仪器测速灵敏度等关键因素, 建立了效率函数, 分别针对高斯线型和洛伦兹线型发射谱线, 从理论上推导了
最优单臂偏置量的选择依据, 并以高斯线型目标谱线为例进行了仿真验证. 同时, 提出了一种基于部分干涉
条纹反演多普勒速度的数据处理方法, 简化了多谱线目标源的数据处理过程. 结合自适应频率跟踪算法对单
谱线目标源和多谱线目标源进行了仿真比较, 仿真结果表明, 在不考虑噪声的情况下, 该方法针对多谱线目标
源的多普勒测速最大绝对误差在 0.004 m/s 以内, 与针对单谱线目标源的处理精度相当, 可以满足实际应用
的精度要求.

关键词: 多普勒非对称空间外差光谱, 多普勒测速, 频率跟踪算法, 最优单臂偏置
PACS: 07.60.Ly, 07.60.Rd, 42.87.Bg, 47.80.Cb DOI: 10.7498/aps.67.20180063

1 引 言

多普勒测速是利用多普勒效应测量目标与探

测器之间的多普勒速度, 就作用形式而言, 可以分
为主动和被动两种. 主动法是指主动发射激光光
源, 通过测量激光回波信号的频移实现对目标物多
普勒速度的测量; 被动法是指无需主动发射光源,
直接测量目标光源谱线的频移实现对目标源多普

勒速度的测量. 主动法虽然探测精度高, 但是对探
测条件有一定的要求, 尤其在某些对仪器重量、探
测距离等参量有一定限制的领域, 如天文学系外
行星探索, 被动法成为首选. 目前, 国际上主要采
用光栅光谱仪 [1−7]、法布里 -珀罗 (F-P)干涉仪 [8,9]、

迈克耳孙干涉仪 (也称傅里叶变换光谱仪, FTS)
[10−12]、空间外差光谱仪 (SHS) [13−16]以及多普勒

非对称空间外差 (DASH)光谱技术进行多普勒速

度的被动式测量. DASH光谱技术是一种新型被动
式干涉测量方式, 由Englert等 [17] 于 2006 年首先
提出. DASH光谱仪是空间外差光谱仪与迈克耳孙
干涉仪的一个结合, 具有两者的优点, 同时具有高
光谱分辨率和高灵敏度相移传感的特点, 特别适合
于被动式多普勒速度的高精度测量.

采用DASH光谱技术测量多普勒速度时, 谱线
的频移在干涉图中表现为相位的变化 [18], 且相位
变化的灵敏度与光谱仪两臂之间引入的单臂偏置

量直接相关, 而单臂偏置量同时也会影响到干涉信
号的对比度及信噪比. 因此, 单臂偏置量的合理取
值是该技术中非常重要的一个环节. 此外, 开发出
高精度的算法, 由相位变化解算出目标源的多普勒
速度, 也是实现高精度多普勒测速的关键.

本文通过综合考虑干涉条纹对比度和仪器测

速灵敏度等关键因素, 建立了效率函数, 从理论上
分析了DASH光谱仪最优单臂偏置量的选择依据,
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并以高斯线型目标谱线为例进行了仿真验证. 同
时, 针对传统数据处理方法在解算多谱线目标源的
多普勒速度时需要加窗提取等限制条件, 提出了
一种基于部分干涉条纹反演多谱线目标源多普勒

速度的数据处理方法, 并结合自适应频率跟踪算
法 [19]进行了仿真计算. 仿真结果表明该方法针对
多谱线目标源可以获得很高的解算精度, 相对于传
统的数据处理方法, 降低了对仪器光谱分辨率的要
求, 且大大降低了数据处理的复杂程度, 有利于多
普勒测速数据的实时获取.

2 DASH光谱仪的测速原理

将迈克耳孙干涉仪两臂的反射镜替换为与光

轴成一定夹角的光栅, 即可得到空间外差光谱仪,
若两臂的光栅到分束器的距离不相等则为DASH
光谱仪. DASH光谱仪既是光谱仪, 也是干涉仪.
利用DASH光谱仪进行多普勒速度的测量时, 主要
利用的是其干涉仪功能. 如图 1所示, 经准直后的
平行光束入射到分束器上, 分成两路光. 两支路轴
上光线与光栅法线成Littrow角 θ. 以 θ角入射到光

栅上的光线中, 有一波数的光经光栅衍射后原路
返回, 该波数就称为光栅的Littrow波数σL. 某一
非Littrow波数的光经两光栅衍射后, 传播方向与
光轴成β角 (β很小). 再经分束器后的两出射波前
成2β夹角, 形成Fizeau干涉条纹, 并记录在探测器
上. 仪器接收到的光谱波数为σ时, Fizeau干涉条
纹的空间频率kx为

kx = 2σ sinβ ≈ 4(σ − σL) tan θ. (1)

最终探测器上记录的干涉图为

I(L) =
1

2

∫ ∞

0

B(σ)[1 + cos{2π(σ − σL)L}]dσ,

(2)

式中B(σ)为入射光谱密度; L为光程差, 其计
算式为

L = 4 tan θ

(
x+

∆d

2 tan θ

)
, (3)

式中∆d为单臂偏置量; x为探测器上的位置 (x = 0

表示探测器中心位置). 根据文献 [18], 考虑目标源
为有限个离散谱线情况, 则x = 0处对应的由多普

勒频移引起的相位变化量为

δφj = 2πL(σj − σjj) = 2π · 2∆d(σj − σjj)

= 2π · 2∆dσjj
vj
c
, (4)

式中 j表示通带内谱线的序号 (j = 1, 2, 3· · · ); c为
光速; σjj为第 j条谱线对应的多普勒速度 vj为 0
时的波数, 并且探测器接收到的第 j 条谱线波数

σj = σjj

(
1 + vj/c

)
. 因此根据 (4)式, 就可以计算

出相应的多普勒速度.

θ

θ

1

2

Dd

2β

x

L1

L2

L3

图 1 DASH光谱仪原理图

Fig. 1. Schematic diagram of DASH spectrometer.

3 最优单臂偏置量的选择

由第 2节可知, 本文需要获取因谱线的多普勒
频移而引入的相位变化量 δφ, 而光程差L越大, 相
位变化越明显. 所以为了获得更高的探测灵敏度,
光程差越大越好. 但是, 由于谱线线宽对相干长度
的影响, 干涉条纹的对比度随着光程差的增大而减
小. 显然, 若光程差选择过大, 则将导致干涉条纹
对比度太小, 系统的信噪比会大大降低, 严重影响
最终的反演精度. 因此, 为了优化光程差的选择,
定义效率函数P为光程差L与对比度V 的乘积, 使
P为最大值的L即为光程差的最优取值 [20]. 再根
据光程差与单臂偏置量的关系, 就可以解算出最优
单臂偏置量∆dopt.

干涉条纹的对比度V 与谱线的线型线宽、光程

差L紧密相关. 常见的谱线线型主要有高斯线型、
洛伦兹线型和矩形函数分布形式. 其中, 矩形分布
函数是一种理想情况, 这里不予考虑.

展开 (2)式, 得

I(L) =
1

2

∫ +∞

0

B(σ)dσ
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+
1

4

[
exp(−j2πσLL)

∫ +∞

0

B(σ) exp(j2πσL)dσ

+ exp(j2πσLL)

∫ +∞

0

B(σ) exp(−j2πσL)dσ
]
.

(5)

令L = 0, 则有 I(0) =

∫ +∞

0

B(σ)dσ.

3.1 Gauss线型对应的最优单臂偏置量

高斯线型谱线的光谱密度分布可写为 [21,22]

B(σ) =
2

w

√
ln 2

π
exp

[
− 4(σ − σ0)

2 ln 2

w2

]
, (6)

式中σ0为谱线中心波数; w为光谱密度分布的半高
全宽. 因此有∫ +∞

0

B(σ) exp(j2πσL)dσ

= exp(j2πσ0L) exp
(
− π

2w2L2

4 ln 2

)
, (7)∫ +∞

0

B(σ) exp(−j2πσL)dσ

= exp(−j2πσ0L) exp
(
− π

2w2L2

4 ln 2

)
, (8)

I(L) =
1

2
I(0) +

1

4
exp

(
− π

2w2L2

4 ln 2

)
× [exp(j2π(σ0 − σL)L)

+ exp(−j2π(σ0 − σL)L)]

=
1

2
I(0) +

1

2
exp

(
− π

2w2L2

4 ln 2

)
× cos[2π(σ0 − σL)L]. (9)

令L = 0, 则有 I(0) =
1

2
I(0) +

1

2
, 即 I(0) = 1,

所以有

I(L) =
1

2

[
1 + exp

(
− π

2w2L2

4 ln 2

)
× cos(2π(σ0 − σL)L)

]
, (10)

所以, 对比度V = exp
(
− π

2w2L2

4 ln 2

)
.

对于高斯线型的谱线, 其效率函数为

P (L) = LV = exp
[
− π

2w2L2

4 ln 2

]
L. (11)

求使该效率函数取最大值的光程差L, 则

L =

√
2 ln 2

πw
≈

√
2 ln 2

π
· λ2

0

∆λ
,

其中λ0为中心波长, ∆λ为对应的波长域的半高全

宽. 对于x = 0, 可以得到高斯线型谱线对应的最
佳单臂偏置量

∆dopt = L/2 =

√
2 ln 2

2π
· λ2

0

∆λ
. (12)

例如, 对于中心波长为 635.2 nm, 线宽为 0.005 nm
的高斯线型谱线, 最优单臂偏置量约为15.1 mm.

3.2 洛伦兹线型对应的最优单臂偏置量

洛伦兹线型谱线的光谱密度分布可写

为 [21−23]

B(σ) =
4πγ

(2π(σ − σ0))2 + (2πγ)2
, (13)

式中γ为光谱密度分布的半高半宽. 因此有∫ +∞

0

B(σ) exp(j2πσL)dσ

= exp(j2πσ0L) exp(−2πγ|L|), (14)∫ +∞

0

B(σ) exp(−j2πσL)dσ

= exp(−j2πσ0L) exp(−2πγ|L|), (15)

I(L) =
1

2
I(0) +

1

4
exp(−2πγ|L|)

× [exp(j2π(σ0 − σL)L)

+ exp(−j2π(σ0 − σL)L)]

=
1

2
I(0) +

1

2
exp(−2πγ|L|)

× cos(2π(σ0 − σL)L). (16)

令L = 0, 则有 I(0) =
1

2
I(0) +

1

2
, 即 I(0) = 1,

所以有

I(L) =
1

2

{
1 + exp(−2πγ|L|) cos[2π(σ0 − σL)L]

}
,

(17)

所以, 对比度V = exp(−2πγ|L|).
洛伦兹线型的谱线, 其效率函数为

P (L) = LV = exp(−2πγ|L|)L, (18)

取L > 0, 然后求使该效率函数取最大值的光程差

L, 则有L =
1

2πγ
≈ 1

π
· λ2

0

∆λ
. 所以, 对于x = 0, 可

以得到洛伦兹线型谱线对应的最佳单臂偏置量

∆dopt = L/2 =
1

4πγ
≈ 1

2π
· λ2

0

∆λ
. (19)

例如, 对于中心波长为 635.2 nm, 线宽为 0.005 nm
的洛伦兹线型谱线, 最优单臂偏置量约为12.8 mm.
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4 DASH测速仿真

利用DASH光谱仪针对目标谱线进行多普勒
速度测量时, 可以从改良周围环境、选取最佳单臂
偏置量、选择最优数据处理算法三个方面提高多普

勒速度的测量精度. 抛开环境的影响, 单臂偏置量
取最佳, 是为了使DASH光谱仪的结构调整到最佳
以增大相位测量灵敏度, 为后端数据处理提供良好
的输入; 选择最优的数据处理算法, 是为了在数据
处理过程中能有效还原目标信号且引入最小的误

差, 以增加最后测量结果的可信度. 下面, 以高斯
线型目标谱线为例, 围绕单臂偏置量和数据处理算
法两个方面, 对DASH测速情况进行仿真.

4.1 单臂偏置量取值的仿真

假设目标源为单发射谱线, 中心波长为
635.2 nm, 线宽为0.005 nm, 线型为高斯线型, 当多
普勒速度 v分别为 0和 2000 m/s时对应的谱线分
布如图 2所示. 在不考虑噪声情况下, 仿真计算了
目标源发生多普勒频移时, 干涉条纹对比度及干涉
条纹的移动量随光程差的变化, 如图 3所示. 其中,
红线表示多普勒速度为 0时对应的干涉条纹, 蓝线
表示多普勒速度为2000 m/s时对应的干涉条纹 (因
为多普勒频移量较小, 红线被蓝线所覆盖). 这里
红、蓝线均是正弦变化曲线, 只是因为条纹分布过
于密集而无法观察出正弦分布, 但其分布轮廓足以
反映对比度随光程差的增大而逐渐减小的变化规

律. 图 3中的绿线表示红、蓝两幅干涉图之差, 可以
反映目标源发生多普勒频移时, 干涉条纹的移动量
随光程差的变化. 从图 3可以看出, 随着光程差的

635.185 635.190 635.195 635.200 635.205 635.210

0

0.5

1.0

v/

v/ m/s

图 2 单目标发射谱线分布图

Fig. 2. Distribution of single target emission line.

0 20 40 60

-5000

0

5000

10000

X: 28.02

Y : -4915

/mm

v/ v/ m/s

图 3 目标源发生多普勒频移时, 干涉条纹对比度及干涉
条纹移动量随光程差的变化情况

Fig. 3. Variation of contrast and movement of the in-
terference fringes with the optical path difference when
the Doppler frequency shift occurs in the target source.

增大, 多普勒频移前后干涉图差值的包络先增大后
减小. 显然, 在包络的最大值处, 相移测量的灵敏
度最高, 而该包络最大值对应的光程差即为最优光
程差, 则对应的最优单臂偏置量约为14.01 mm. 该
仿真结果与 3.1节的理论推导结果基本一致, 微小
的偏差可能是仿真模拟时谱线线宽并不严格等于

0.005 nm所导致的.

4.2 单发射谱线目标源反演仿真

不考虑噪声情况下, 采用 4.1中的目标谱线与
基本参数如表 1所列的DASH光谱仪, 利用自适
应频率跟踪算法 [19], 针对单发射谱线目标源进行
DASH 测速仿真. 目标谱线经过DASH光谱仪后,
得到的干涉图记录在电荷耦合元件 (CCD)上, 例
如, 多普勒速度分别为 0, 2000 m/s时对应的干涉
图如图 4所示. 采用自适应频率跟踪算法分别对

-1.5 -1.0 -0.5 0 0.5 1.0 1.5

x/mm

2

4

6

8

10

/
1
0

5

v/ v/ m/s

图 4 单目标发射谱线干涉图

Fig. 4. Interferogram of single target emission line.
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表 1 仿真计算中DASH光谱仪的基本参数
Table 1. Basic parameters of DASH spectrometer in the simulation calculation.

光栅Littrow角/(◦) Littrow波长/ nm 探测器阵列尺寸 单臂偏置量∆d/mm 探测器像元尺寸/µm

10.9 630.32 320× 256 15 13
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图 5 单谱线目标源自适应频率跟踪算法反演结果

Fig. 5. Inversion results of adaptive frequency tracking algorithm for single target emission line.

频移前后的干涉图进行处理, 可以反演出多普勒速
度. 针对一系列不同多普勒速度设定值, 图 5给出
了相应的反演结果以及绝对误差的绝对值, 其中蓝
色柱形图表示最终得到的反演速度值, 红色曲线表
示反演速度值相对于速度设定值的绝对误差的绝

对值. 从图 5中可以看出, 反演结果的绝对误差的
绝对值均不大于 0.0045 m/s, 表明自适应频率跟踪
算法针对单发射谱线目标源的多普勒频移可获得

很高的解算精度.

4.3 多发射谱线目标源反演仿真

实际测量中有些目标源中的谱线分布比较密

集, 若在进行数据处理时仍需将其中的单根谱线滤
出, 则将对光谱仪的分辨率提出非常高的要求. 与
迈克耳孙干涉仪类似, DASH光谱仪的光谱分辨率
与光程差采样范围变化量密切相关, 光程差的采样
范围越大, 光谱分辨率越高. 要想获得足够高的光
谱分辨率, 需要采用大面积光栅和探测器, 并对全
幅面干涉图进行采样, 这将加大仪器的加工难度和
数据处理的复杂程度. 针对这一问题, 本文提出一
种只截取探测器上部分干涉图进行多普勒速度反

演的处理方法, 无需加窗提取单根谱线, 而是将多
根目标谱线等效为一个波包, 利用自适应频率跟踪
算法反演该等效波包相应的多普勒速度.

仍采用上述的DASH光谱仪在无噪声环境下
进行针对多谱线目标源的反演仿真. 假定滤波片
透过谱段内有 3条目标发射谱线, 多普勒速度为 0
的情况下, 中心波长分别为635.1, 635.2, 635.3 nm,
线宽均为 0.005 nm的高斯线型谱线. 多普勒速度
为0和2000 m/s时, 探测器接收到的谱线分布以及
干涉图分别如图 6和图 7所示. 分别设定一系列不
为 0的多普勒速度, 利用自适应频率跟踪算法对部
分干涉图进行处理, 反演结果如图 8所示, 其中蓝
色柱形图表示最终得到的反演速度值, 红色曲线表
示反演速度值相对于速度设定值的绝对误差的绝

对值. 从图 8可以看出, 反演结果的误差非常小, 最
大绝对误差小于0.004 m/s.

仿真结果表明, 针对目标源为相邻多条谱线情
况, 将多谱线目标源等效为一个波包进行处理的方
法具有可行性, 可获得与单谱线相当的多普勒速度
解算精度. 这是因为虽然对应同一多普勒速度的不
同谱线具有不同的频移, 但由于多根谱线分布较为
密集, 频率相差不大, 频移量几乎相同, 等效波包的
频移量能反映各单根谱线的频移量, 因此可以保证
多普勒速度的计算精度. 这种处理方法不仅降低
了对光谱仪光谱分辨率的要求, 还减小了数据计算
量, 加快了解算速度, 增加了DASH光谱仪进行多
普勒速度测量的实时性.
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图 6 多目标发射谱线分布图

Fig. 6. Distribution of multi-target emission lines.
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图 7 多目标发射谱线干涉图

Fig. 7. Interferogram of multi-target emission lines.
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图 8 多谱线目标源自适应频率跟踪算法反演结果

Fig. 8. Inversion results of adaptive frequency tracking algorithm for multi-target emission lines.

5 结 论

介绍了多普勒非对称空间外差 (DASH)光谱
技术的基本原理, 推导了DASH光谱仪最优单臂偏
置量的选择依据, 并进行了仿真验证. 同时, 提出
一种仅截取探测器上部分干涉图进行处理的方法,
在频率域直接将多条谱线看作一个波包处理, 结合
自适应频率跟踪算法对多普勒测速误差进行评估.
仿真结果表明该方法获得的反演速度值的最大绝

对误差小于 0.004 m/s, 同时, 该方法可以降低对光
谱仪光谱分辨率的要求, 减小数据计算量, 从而加
快解算速度. 基于DASH光谱技术的多普勒测速方
法具有测速精度高、光通量大、无运动部件、可多条

谱线同时测量等优点, 在被动式高精度多普勒测速
领域具有广阔的应用前景.
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Simulation of Doppler velocity measurement based on
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Abstract
Doppler asymmetric spatial heterodyne spectroscopy (DASH) technique with the advantages of high spectral res-

olution and high phase sensitivity can be considered as a combination of the spatial heterodyne spectroscopy (SHS)
technique and the Michelson interferometer technique, which is very suitable for high-precision passive measurement of
Doppler velocity. Since a larger optical path difference offset in one of the spectrometer arms corresponds to a higher
phase shift sensitivity while suffering a lower contrast of the interferogram, there is an optimum path difference offset
for measuring the phase shift and thus the Doppler shift is most sensitive. By comprehensively considering the trade-off
between the contrast and the phase shift sensitivity of the interferogram, in this paper we carry out theoretical analysis
on the optimum path difference offset. Based on the efficiency function which is defined as the product of the optical path
difference and the contrast of the interferogram, the mathematical expressions of the optimum path difference offset for
the Gaussian and Lorentz type emission spectral lines are theoretically deduced, respectively. In order to verify these two
mathematical expressions, a simulation analysis about the phase shifts of the interference fringes for a single Gaussian
type emission spectral line is carried out. The simulation result is consistent with the theoretical value calculated by
the deduced mathematical expression. In addition, concerning the complexity of the traditional data processing method
for resolving the Doppler velocities of multiple spectral lines, a simplified data processing method based on partial
interference fringes is proposed. In general, a single spectral line should be distinguished and isolated from multiple
spectral lines in the traditional data processing method. If the distribution of the spectral lines in the passband is too
dense, a DASH spectrometer with high enough spectral resolution will be needed. The proposed processing method,
retrieving the Doppler velocity from multiple spectral lines without isolating a single line in frequency domain, can not
only effectively reduce the calculation of data processing, but also lower the requirement for the spectral resolution of
the DASH spectrometer. Combining it with the adaptive frequency-tracing algorithm, the simulation calculations of the
Doppler velocity measurement process of the single and multiple spectral lines are conducted. The results show that
without taking the noise into account, the maximum resolving errors derived from the proposed data processing method
for single and multiple spectral lines are similar, both within 0.005 m/s. It indicates that the proposed data processing
method can fully meet the accuracy requirement of practical application and shows the prospect of wide applications in
the field of passive Doppler velocity measurement.

Keywords: Doppler asymmetric spatial heterodyne spectroscopy, Doppler velocity measurement,
frequency-tracking algorithm, optimum path difference offset

PACS: 07.60.Ly, 07.60.Rd, 42.87.Bg, 47.80.Cb DOI: 10.7498/aps.67.20180063

* Project supported by the National Basic Research Program of China (Grant No. 2014CB744204) and the National Natural
Science Foundation of China (Grant No. 61501429).

† Corresponding author. E-mail: fangl@ioe.ac.cn

140703-8

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://dx.doi.org/10.7498/aps.67.20180063

	1引    言
	2DASH光谱仪的测速原理
	Fig 1

	3最优单臂偏置量的选择
	3.1 Gauss线型对应的最优单臂偏置量
	3.2 洛伦兹线型对应的最优单臂偏置量

	4DASH测速仿真
	4.1 单臂偏置量取值的仿真
	Fig 2
	Fig 3

	4.2 单发射谱线目标源反演仿真
	Fig 4
	Table 1
	Fig 5

	4.3 多发射谱线目标源反演仿真
	Fig 6
	Fig 7
	Fig 8


	5结    论
	References
	Abstract

