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多普勒差分干涉仪是近年来发展起来的一种适用于中高层大气风场星载测量的干涉仪, 它依靠对干涉

图相位的精确反演计算气辉谱线的多普勒频移得到大气风速. 环境温度的变化导致干涉仪光机组件发生热

变形, 造成成像面在干涉方向上的热漂移, 改变相位的像元分布, 直接引入相位误差从而影响风速反演. 为了

减小这种成像热漂移对多普勒差分干涉仪相位反演的影响, 本文用分段拟合的方法检测光栅的标尺刻槽在

干涉图中成像图案的边缘, 定位刻槽图案的亚像元位置并依此监测成像热漂移. 在近红外多普勒差分干涉仪

样机的热稳定实验中, 像面热漂移检测结果与环境温度在高频振荡变化趋势上表现出较高一致性, 二者相关

系数经去基线后可达 0.86, 而干涉图相位漂移经成像热漂移校正后其高频振荡也得到大幅抑制, 证明了该算

法的有效性. 为了进一步验证该算法精度, 计算了数据信噪比以及拟合所用各项数据分布特征参数误差对边

缘检测的影响, 结果表明, 边缘检测精度主要受数据信噪比和条纹频率参数准确性的制约, 当拟合用条纹频

率参数误差小于 0.5%而其他数据分布特征参数误差在 1%以内, 数据信噪比在约 35倍以上时, 本文算法可

以实现高于 0.05像元的检测精度.
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1   引　言

中高层大气风场信息可以为建立中间层、低热

层和电离层之间的动量和能量的耦合提供参考, 为

中长期的天气预报提供数据支持, 为军事和航天活

动的顺利开展提供可靠保障 [1−7]. 多普勒差分干涉

仪是近年来发展起来的一种被动式风场干涉测量

技术, 与传统的基于迈克耳孙 (Michelson)干涉仪

和法布里-珀罗 (Fabry-Perot)干涉仪的干涉测风

技术相比, 它具有结构简单、光通量大、装调精度

要求低及具备多谱线探测能力、可以实现同步定标

等优点, 适合搭载于卫星平台进行中高层大气风场

测量 [6−8]. 2019年 10月, 由美国海军实验室研制的

基于多普勒差分干涉技术的 MIGHTI(Michelson

interferometer for global high-resolution thermos-

pheric imaging)仪器已搭载于 ICON(ionospheric

connection explorer)卫星成功发射并开始运行 [9].

风速是风场信息中最重要的参数, 多普勒差分

干涉仪以大气气辉的辐射谱线为探测对象, 对干涉
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图相位进行精确反演, 通过与零风速参考之间的相

位差计算气辉谱线的多普勒频移从而得到风速 [10,11].

多普勒差分干涉仪要达到实用的测风精度 (≤

10 m/s), 需要测量相当于波长 1/3×10–7 级别的频

移 [7]. 而工作环境温度的变化会引起干涉仪光学元

件和结构组件工作特性的变化, 带来干涉图相位漂

移、调制度降低和倾斜畸变等负面影响, 影响相位

测量的精度和准确性 [12−14]. 其中结构支撑组件的

热膨胀变化造成干涉仪、成像镜以及探测器之间的

相对位移, 这种像面的热漂移改变了干涉条纹的像

元分布, 如果不进行检测校正的话, 会直接引入随

温度变化的相位误差 [9].

为了监测并校正像面热漂移带来的相位误差,

Marr等 [9] 在干涉仪光栅工作面刻蚀出周期刻槽图

案, 利用干涉图像中刻槽图案像元位置的变化检测

像面热漂移, 利用梳状函数、矩形窗函数以及高斯

扩展核函数的卷积生成周期刻槽模拟函数, 结合刻

槽内外的数据分布特征生成仿真数据拟合刻槽的

位置. 为获得准确的像面热漂移检测结果, 该方法

在先行生成周期刻槽模拟函数时需要非常准确的

刻槽周期、边缘坡度等参数, 而获取这些参数需要

对大量热稳定条件下的标定数据进行拟合并对结

果平均, 而且对刻槽特征的周期性要求较高. 本文

提出了一种逐刻槽边缘分段拟合检测干涉图像中

刻槽图案亚像元位置的像面热漂移监测方法, 不需

要先行确定刻槽的特征参数, 就可以单独检测每个

刻槽边缘的亚像元位置, 而且对刻槽特征的周期性

要求较低. 本文基于近红外多普勒差分干涉仪样机

的热稳定测试数据进行像面热漂移监测, 对比干涉

图像中刻槽图案亚像元位置与环境温度的变化, 利

用刻槽漂移监测结果进行了相位校正. 最后仿真数

据信噪比、刻槽内外数据分布特征参数等对算法的

影响, 分析了算法的精度表现. 

2   多普勒差分干涉仪像面热漂移监
测方法

多普勒差分干涉仪基于迈克耳孙干涉原理发

展而来, 其两臂为以 Littrow角倾斜固定的光栅,

两臂之间存在非对称偏置量△d, 其基本结构如图 1

所示. 入射光经过准直镜准直到达分束器, 被分为

两条光臂, 两臂的光各自经过光栅的衍射作用返回

分束器, 在空间中相遇形成 Fizeau干涉条纹, 被条

纹成像镜成像于探测器 [8]. 目前多普勒差分干涉仪

进行相位反演主要用的是基于傅里叶变换 (Fou-

rier transform, FT)的反演方法, 其流程如图 1所

示. 首先利用 FT把实条纹数据变换至频域, 在频

域提取特征峰得到目标谱, 再对目标谱进行傅里叶

逆变换得到复干涉图, 最后通过反正切计算得到每

个像元位置上的相位分布 [8,15−17]. 

2.1    像面热漂移监测原理

多普勒差分干涉仪将光栅工作面上激光刻蚀

出的刻槽图案成像于干涉图像中, 而刻槽图案所成

像在图像中像元位置的变化就对应探测器与干涉

仪之间的相对位移. 刻槽外部光栅正常工作, 对应

图像为正常的干涉条纹, 而在刻槽内部光栅的工作

面被破坏, 不能起到正常的衍射作用, 对应图像则

为亮度均匀的阴影图案, 如图 2所示. 对于一行含

有刻槽阴影图案的干涉条纹数据来说, 如果将刻槽

内外区域视为两个不同的独立信号, 则刻槽相当于

起到了对两种信号的选择作用, 这种选择作用可以

 

光栅1

光栅2分束器

探测器

条纹成像镜

准直镜

干涉图

干涉条纹 频谱

复干涉图相位的像元分布

FT
单峰提取
IFT

反正切
相位展开

基于FT的数据反演流程

D L

图 1    多普勒差分干涉仪基本结构以及基于 FT的相位反演流程示意

Fig. 1. Configuration of Doppler asymmetric spatial heterodyne interferometer and phase inversion process based on Fourier trans-

form. 
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表达为 

Inotch = R · Sout + (1−R) · Sin, (1)

其中, Inotch 为含刻槽区域的行干涉数据; Sin 代表

刻槽内的数据分布; Sout 代表刻槽外的数据分布;

函数 R 模拟刻槽的选择作用, 在刻槽内部函数值

为 0, 刻槽外部函数值为 1, 在边缘处则函数值介

于 0和 1之间.

在数字图像处理领域, 拟合法是经常用于亚像

素边缘检测的一种方法, 其基本思想是根据已知的

图像边缘特性进行数学建模, 用特定的函数形式生

成连续曲线去拟合贴近目标边缘及附近点的离散

特性, 再根据拟合函数确定目标边缘的各个参数

值, 如位置、形状、大小等 [18−20]. 根据 (1)式, 对于

含刻槽数据 Inotch, 只要刻槽内外的数据分布 Sin
和 Sout 已知, 就可以在每个边缘处, 选取边缘附近

的数据进行拟合以获取其亚像元位置. 多普勒差分

干涉仪只在光程差方向有干涉调制, 因此, 如果在

刻槽顶端或底端取邻近两行数据, 就可以近似认为

含刻槽行数据中刻槽内的条纹与不含刻槽行条纹

的分布特征相同, 而在刻槽区域内, 由于不同刻槽

内均为亮度统一的均匀分布, 其分布特征值容易通

过统计的方法确定. 于是, 分段拟合得到刻槽的每

个边缘的亚像元位置后, 就可以以此为依据判断连

续采集图像过程中像面的热漂移. 

2.2    像面热漂移监测算法设计

利用拟合法进行亚像素边缘检测具有精度高、

受噪声影响小的优点, 但需要根据目标边缘特征选

择合适的边缘模型. 本文选择 Sigmoid函数作为边

缘模型进行拟合. 由于 Sigmoid函数只是用来模拟

刻槽的选择作用而不是直接拟合边缘的灰度值, 函

数值介于 0和 1之间, 因此所用的边缘模型为调整

后的 Sigmoid函数, 其表达形式可以表达为 [20,21]
 

y = f (x) =

[
1 + exp

(
−x− b

c

)]−1

, (2)

其中, b 为 Sigmoid函数在 x 方向的偏移, 表征边

缘中心的位置; c 表征边缘的坡度. 对单幅图像中

的刻槽图案进行边缘检测的算法流程可以总结

如下.

步骤 1　在刻槽区域顶端或者底端选择邻近

两行数据, 一行含刻槽数据, 另一行不含刻槽数据.

步骤 2　按照 (3)式的余弦函数模型确定不含

刻槽的干涉条纹的分布特征: 

Sout (x) = A · [1 + cos (2π · F · x+ P )] +B, (3)

其中 , A 为振幅 , F 为空间频率 , P 为初始相位 ,

B 为基线. 这四个数据分布特征参数可以通过对不

含刻槽数据进行余弦拟合得到, 而拟合初始值可以

通过对余弦条纹进行 FT计算得到.

步骤 3　从含刻槽数据中确定刻槽内数据的

分布特征值 Sin 时, 由于刻槽区域内为均匀的亮度

分布, 而刻槽内外的像元数大致相等, 因此数据中

灰度值在 Sin 附近的像元点是数量最多的. 利用这

一特性可以对数据进行直方图统计, 选择分布概率

最高的区间的数据点, 对其灰度值求平均值得到刻

槽内灰度特征值 Sin 的近似估计.

步骤 4　利用阈值方法初步判断边缘的像元

位置, 通过合适的阈值保证所得边缘结果都在真实

边缘上. 这一步可能会有部分边缘点漏判.

步骤 5　根据边缘初判结果, 粗略估计刻槽周

期, 补充上一步漏判的边缘, 得到完整的所有边缘

的像元位置.

步骤 6　在每个边缘附近, 按照 (4)式所示的

函数模型进行逐边缘的分段拟合. 其中 xn 为在第

n 个边缘附近节选的像元坐标值, A, F, P, B, Sin
为数据分布特征参数, 由步骤 2, 3得到; Rn 为第

n 个边缘的函数模型, 其正负代表边缘的上升或下

降; bn 和 cn 分别代表第 n 个边缘的中心位置和坡
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图 2    从实测干涉图像中部分截取的光栅刻槽图案 (下);

在刻槽顶端选取的邻近两行数据 , 其中一行含刻槽 , 另一

行为正常的干涉条纹 (上)

Fig. 2. Notch  pattern  partly  intercepted  from  laboratory

measured  interferogram  (the  below  part);  the  neighboring

two lines of data selected at the top of notch pattern, one is

the  notch  row,  and  the  other  is  the  normal  interference

fringe (the upper part). 
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度, 是边缘拟合的目标参数.  

I (xn) = Rn ·
{
A ·

[
1 + cos(2π · F · xn + P )

]
+B

}
+ (1−Rn) · Sin,

Rn = ±
[
1 + exp

(
−xn − bn

cn

)]−1

.

(4)

步骤 7　在上一步 cn 的拟合结果中剔除一部

分异常值, 然后进行平均, 再将平均后统一的坡度

参数代入 (4)式的模型并固定, 进行对刻槽边缘亚

像元位置的第二次拟合.

当对连续采集的多帧图像进行漂移监测时, 可

以省略步骤 4和 5, 而以第一帧图像的边缘位置作

为初始值直接进行边缘拟合. 在得到所有图像中刻

槽的边缘位置后, 用每帧图像中所有边缘像元位置

的平均值作为判断不同图像之间刻槽偏移的依据,

可以减小部分随机误差. 

3   像面热漂移监测实验

为了验证像面热漂移监测算法的有效性, 本文

基于近红外多普勒差分干涉仪样机的连续热稳定

性测试数据进行了像面热漂移监测实验, 样机如

图 3所示. 样机的前置镜组件、干涉仪真空箱体组

件以及条纹成像镜组件安装于同一基板, 而探测器

被固定于样机外箱体上, 样机基本工作参数见表 1.

干涉仪真空箱体与干涉仪组件之间增加了加热

板, 加热板为铜板之上贴以加热片组成. 加热由

PT1000热电阻提供, 连接热控仪对干涉仪组件进

行温度控制, 热控仪采用 PID控制, 干涉仪外箱体

有温度传感器监测外界环境温度变化.
  

干涉仪箱体

光纤

探测器
温度测点
(之一)

图 3    近红外多普勒差分干涉仪样机示意图

Fig. 3. Schematic diagram of the near infrared DASH proto-

type.
 

图 3展示了对 4天的热稳定测试数据进行像

面热漂移监测的结果, 并与图像采集期间的环境温

度变化及图像的相位漂移进行了对比, 其中相位漂

移是先选取干涉图中央区域的部分条纹, 再进行相

位反演后取平均相位计算得到后续图像相对第一

帧的相位变化, 并且利用刻槽漂移检测结果对原始

相位漂移进行了校正.

从图 4中可以看出, 刻槽漂移与干涉仪温度的

变化间保持了较强的相关性, 刻槽漂移检测结果的

振荡与温度的振荡变化在趋势上基本一致, 与相位

漂移的振荡也有很高的一致性. 将温度曲线与刻槽

漂移曲线进行去基线处理后, 四天里二者的相关系

数分别为 0.86, 0.57, 0.41, 0.66, 这表明温度的不

稳定是造成像面的漂移振荡进而造成条纹相位漂

移振荡的主要因素之一. 而另一方面, 从图 4还可

以看出, 像面漂移、相位漂移和温度三者常常在长

期的基频变化上有较为明显的区别, 当温度在振荡

之余还保持整体的上升或下降时, 相位漂移和像面

漂移检测结果有时不能很好地与之相对应, 比如

在 Day 1的数据中, 温度的整体下降在相位和刻

槽的漂移中没有体现, 在 Day 2的数据中, 温度的

下降幅度远大于振荡变化的幅度, 但相位漂移变化

中振荡变化要更明显, 而在刻槽漂移中下降趋势更

是几乎不可见. 这可能是因为由于约束的存在, 像

面的漂移被限制了, 同时还有其他造成相位漂移的

因子的作用, 比如条纹数的变化、图像的倾斜等,

这些因子可能在某些条件下与像面漂移造成的相

位变化形成增强或相互制约的关系, 使得这三者表

现出不匹配的现象. 但从相位漂移的校正来看, 经

过校正, 相位的振荡变化基本被消除, 基频变化量

也有较为明显的减弱, 这说明利用像面漂移监测来

校正相位具有提高仪器相位反演准确度, 进而提高

风速反演精度的潜力.

 

表 1    近红外实验样机工作参数
Table 1.    Working parameters  of  near  infrared   ex-

perimental prototype.

干涉仪

工作波长/nm 867.17

温控精度/℃ ±0.2

光程差/mm 49.87

探测器
像元数 2048×2048

像元尺寸/µm 6.5

温度传感器 测温精度/℃ 0.1
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4   像面热漂移监测精度和不确定度
分析

刻槽边缘拟合的误差主要来自于两方面, 一是

边缘拟合中噪声对拟合过程的干扰带来的随机误

差, 二是拟合所用刻槽内外的数据特征参数与真实

值之间的误差. 数据分布特征参数包括干涉条纹的

振幅、频率、相位、基线以及刻槽内分布特征值, 这

些特征参数的误差来自于照明、光学系统像差等造

成的成像不完善以及噪声的干扰. 为了验证刻槽边

缘检测算法的精度, 本文通过数值仿真来验证图像

信噪比和数据分布特征参数误差分别对边缘拟合

过程的影响. 首先生成理想的余弦干涉条纹数据,

然后利用 Marr等 [9] 所用的卷积方法生成刻槽模

拟函数, 再生成含刻槽干涉数据的仿真数据, 最后

给数据加入不同能量的噪声, 用生成仿真数据时的

数据分布特征参数来拟合边缘; 或是固定图像的信

噪比, 给各项数据分布特征参数分别增加一定误差

来拟合边缘. 比较拟合出的边缘结果与仿真数据真

实边缘之间的偏差, 来验证各项参数对最终检测结

果的不同影响.

图 5展示了图像信噪比与刻槽边缘检测误差

的关系, 对不同信噪比的数据进行边缘检测, 在每
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图 4    对热稳定测试数据进行像面漂移监测的结果示意. 刻槽漂移中, 黑色曲线代表原始检测结果, 红色曲线代表平滑得到的趋

势线; 相位漂移中, 黑色曲线代表原始的相位漂移, 红色曲线代表校正后的相位漂移

Fig. 4. Schematic  diagram of  image plane  drift  monitoring  results  of  thermal  stability  test  data.  In  the  graph of  notch drift,  the

black curve represents the original  result,  and the red curve represents the smoothed trend line.  In the graph of  phase drift,  the

black curve represents the original result, and the red curve represents the corrected phase. 
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个信噪比下重复 100次数据仿真及边缘检测, 观察

噪声随机性对结果的影响. 图 5(a)展示了 100次

重复仿真的结果, 可以看到, 平均误差始终很小,

接近于 0, 但随着信噪比的提升, 平均误差更加贴

近于 0, 而且误差的离散程度越来越低. 图 5(b)展

示了不同信噪比下 100次重复仿真结果的误差的

标准差, 当信噪比约大于 30倍后, 误差的标准差

可以保持在小于 0.05像元的水平.

图 6—图 10展示了边缘拟合过程中所用的各

项数据分布特征参数的误差分别对刻槽边缘检测

的影响, 其中边缘拟合过程中各项数据分布特征参

数的误差按真实值的百分比添加. 为了同时对比数

据信噪比的影响, 在刻槽检测之前对数据添加了高

斯白噪声, 选择了在 25倍和 100倍低、高两种信

噪比下进行仿真实验, 同样在每个信噪比下重复

100次仿真实验. 需要注意的是, 刻槽边缘附近图

像亮暗对边缘拟合有很大影响, 而亮暗取决于数据

分布特征参数值自身取值, 因此本文中关于数据分

布特征参数相对误差影响的仿真只适合作为定性

分析参照, 而不适合作为详细的定量分析结论.

从图 6—图 10中可以看出, 在各项数据分布

特征参数中, 刻槽边缘检测对干涉条纹频率的误差

最为敏感, 而其他四项参数对检测造成的误差基本

处于同一水平, 在相同百分比的偏差下, 干涉条纹

频率造成的检测误差对比其他四项参数可能存在

10倍以上的差距. 图中的对比也表明, 对这五项特

征参数来说, 正向偏差与负向偏差造成的边缘检测

误差会有不同. 从 100次重复仿真的误差的标准差

可以看出, 数据分布特征参数的偏差对监测误差的

离散程度也会产生影响, 而每项参数的相对偏差对

标准差的影响不尽相同, 会出现正负偏差某一边偏

大或是偏差某处标准差大于其他位置的现象, 不过

这种特征可能会随着数据分布特征参数自身数值

的变化而变化. 通过两种信噪比的对比可以发现,

信噪比对检测误差的不确定度有决定性的影响, 其

影响远大于数据分布特征参数的影响, 而在平均误

差方面, 频率的误差影响很大, 其他四项参数对平

均误差的影响相对较小.
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图 5    数据信噪比对刻槽边缘检测误差影响示意　(a)100次仿真实验的结果; (b) 不同信噪比对应 100次重复结果的标准差

Fig. 5. Schematic diagram of the influence of SNR on notch edge detection error: (a) Results of 100 simulation experiments; (b) the

standard deviation of 100 repetitions for different SNR. 
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图  6    干涉条纹频率的相对误差对刻槽边缘检测误差的

影响示意图. 黑点代表一次仿真的误差, 红色曲线代表 100次

仿真的平均误差 (图 7—图 11同)　(a), (b) SNR = 25; (c),

(d) SNR = 100

Fig. 6. Schematic diagram of the influence of the relative er-

ror  of  the  interference  fringe  frequency  on  the  notch  edge

detection  error.  The  black  points  represent  the  error  of

single simulation, and the red curve represents the average

error of 100 simulations (This is the same as those in Fig. 7–

Fig. 11): (a), (b) SNR = 25; (c), (d) SNR = 100. 
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综上, 图像的信噪比和条纹的频率特征参数的

误差对最终刻槽边缘检测结果的影响最为显著, 因

此要想得到有效的检测精度, 需要首先保证图像的

信噪比及准确确定干涉条纹的空间频率, 在此基础

上进一步提高精度的话则需要保证其他四项数据

分布特征参数的准确性. 结合图 5—图 10的仿真

对比, 可以认为, 当条纹频率参数误差在 0.5%以

内, 其他数据分布特征参数误差保持 1%以内, 图

像信噪比在约 35倍以上时, 本文的像面漂移监测

可以达到高于 0.05像元级别的精度.

值得注意的是, 本文算法以图像数据中所有刻

槽边缘位置的平均值作为判断连续帧图像之间漂
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图  7    干涉条纹振幅的相对误差对刻槽边缘检测误差的

影响示意　(a), (b) SNR = 25; (c), (d) SNR = 100

Fig. 7. Schematic diagram of the influence of the relative er-

ror  of  the  interference  fringe  amplitude  on  the  notch  edge

detection error: (a), (b) SNR = 25; (c), (d) SNR = 100. 
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图  8    干涉条纹相位相对误差对刻槽边缘检测误差的影

响示意图　(a), (b) SNR = 25; (c), (d) SNR = 100

Fig. 8. Schematic diagram of the influence of the relative er-

ror of interference fringe phase on the notch edge detection

error: (a), (b) SNR = 25; (c), (d) SNR = 100. 
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图  9    干涉条纹基线相对误差对刻槽边缘检测误差的影

响示意图　(a), (b) SNR = 25; (c), (d) SNR = 100

Fig. 9. Schematic diagram of the influence of the relative er-

ror of  interference fringe baseline on the notch edge detec-

tion error: (a), (b) SNR = 25; (c), (d) SNR = 100. 
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图 10    刻槽内灰度分布特征值相对误差对刻槽边缘检测

误差的影响示意图　(a), (b) SNR = 25; (c), (d) SNR = 100

Fig. 10. Schematic gram of the influence of  the relative er-

ror  of  the  characteristic  gray-scale  value  in  the  notch area

on the notch edge detection error:  (a),  (b) SNR = 25; (c),

(d) SNR = 100. 
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移的依据, 因此理论上可以通过增加数据中的边缘

的数量减小结果的随机误差, 比如减小刻槽宽度或

者提升数据长度. 图 11展示了刻槽宽度对检测误

差影响的仿真结果, 从仿真中可以看出, 当刻槽宽

度由小变大时, 检测误差的标准差有上升的趋势,

但这种上升趋势不是特别显著, 有明显的随机振

荡, 在 25倍信噪比下当刻槽宽度较小时甚至出现

误差为 1像元的异常情况, 表明减小刻槽宽度对提

升检测精度有一定提升作用, 但这种提升作用不明

显, 而且可能会增加大检测误差的异常情况出现的

机率. 提升数据长度在增加边缘数量上的效果与减

小刻槽宽度相同, 但数据长度的提升受到图像亮度

不均匀、干涉图像畸变等因素的限制, 当数据有明

显的亮度不均匀、畸变存在时, 算法得到的数据分

布特征参数不再适用于每个边缘, 这样会引入拟合

误差.
 

5   结　论

本文用分段拟合的方法对多普勒差分干涉仪

图像中的刻槽图案进行了高精度的边缘检测, 并以

刻槽边缘的亚像元位置作为依据, 监测了工作环境

温度变化时干涉像面的热漂移. 在对近红外实验样

机的热稳定测试实验中, 像面热漂移对比温度、相

位漂移在高频的振荡变化上保持了良好的一致性;

而相位漂移在经过基于像面热漂移的校正后基本

消除了高频的振荡变化, 从侧面证明了热漂移监测

的有效性. 为了验证本文提出的像面热漂移监测算

法的精度, 对比了不同数据信噪比水平下边缘检测

结果的误差水平, 之后又仿真了当拟合过程中所用

的干涉条纹的振幅、频率、相位和基线以及刻槽内

图像的亮度值等数据分布特征参数与真实值存在

一定偏差时, 边缘检测结果的误差表现. 经过仿真

对比发现, 图像的信噪比对边缘检测的精度起到支

配性的影响, 其次是条纹频率的偏差对边缘检测结

果也有显著影响, 而其他的数据分布特征参数的影

响则相对较小. 根据仿真实验, 当条纹频率参数误

差小于 0.5%, 其他数据分布特征参数误差在 1%

以内, 数据信噪比达到约 35倍以上时, 边缘检测

的精度可以达到高于 0.05像元的精度, 而这样的

精度对多普勒差分干涉仪提高风速测量精度具有

一定的实用价值. 基于验证精度的仿真实验及分

析, 本文中像面热漂移监测还存在进一步提升精度

的潜力, 比如通过数据平均合成提升边缘拟合用数

据的信噪比, 或是用新的数据分析方法得到更准确

可靠的数据分布特征参数等.
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Thermal imaging drift monitoring of Doppler asymmetric
spatial heterodyne spectroscopy for wind measurement

based on segmented edge fitting*
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Abstract

Doppler asymmetric spatial heterodyne spectroscopy is recently developed for spaceborne measurement of

middle  and  upper  atmospheric  wind  field,  which  relies  on  the  accurate  inverse  of  interferogram  phase  to

calculate  the  Doppler  shift  of  airglow  emission  lines.  The  change  of  temperature  leads  the  optical  and

mechanical  components  to  thermally  deformed,  causing  the  imaging  plane  to  thermally  drift  relative  to  the

detector,  changing  the  distribution  of  interferogram phase  on  pixels,  and  directly  introducing  phase  errors  to

affect the wind speed inversion. In order to reduce the influence of imaging thermal drift on phase inversion, the

segmented  fitting  method  is  used  in  this  paper  to  detect  the  sub-pixel  edges  of  notch  patterns  and  monitor

imaging thermal drift  accordingly.  In the thermal stability test of  a near-infrared Doppler asymmetric spatial

heterodyne  interferometer  prototype,  the  thermal  imaging  drifts  and  ambient  temperature  show  a  high

consistency  in  the  trend  of  high-frequency  oscillation,  and  the  correlation  coefficient  can  reach  0.86  after

removing the baseline. After phase correct by using the thermal imaging shift, the high-frequency oscillation of

interferogram phase shift is also greatly suppressed. In order to further verify the accuracy of the algorithm, the

influence of the data signal-to-noise ratio and the data distribution characteristic parameter errors used in the

fitting  on  the  edge  detection  are  simulated.  The  results  show  that  the  edge  detection  accuracy  is  restricted

mainly by the data signal-to-noise ratio and the accuracy of the fringe frequency parameters. When the error of

the  fringe  frequency  parameter  used  for  fitting  is  less  than  0.5%,  the  error  of  other  data  distribution

characteristic parameters is less than 5%, and the data signal-to-noise ratio is enhanced more than 35 times, the

algorithm in this paper can achieve a detection accuracy higher than 0.05 pixels.

Keywords: atmospheric  wind  field  measurement,  Doppler  asymmetric  spatial  heterodyne  spectroscopy,
interferometric imaging, imaging shift
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